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Abstrakt

V praci je navrzen modul pro sbér analogovych akustickych signali ze
snimaci. K digitalizaci téchto signalu je pouzit pfesny A/D ptevodnik ADS1287 od
firmy Texas Instruments s rozliSenim 24 bitd. K ovladani tohoto A/D ptevodniku a
posilani digitalizovanych dat do PC je vyuzito 32-bitového mikrokontroleru
ATI91SAM7S64 firmy ATMEL, ktery ma implementovano USB rozhrani.

Pomoci vyvojovych modulii s mikrokontrolerem a A/D pievodnikem je
vytvofen program pro mikrokontroler ve vyvojovém prostiedi IAR Embedded
Workbench IDE 5.0 a jednoducha aplikace pro PC v prostifedi Borland C++ Builder.
Oba programy jsou v jazyce C++. Rychlost vzorkovani je 26 kHz. Na zakladé
poznatkl je realizovan modul USB-ADC s mikrokontrolerem a A/D pfevodnikem.

Kli¢ova Slova

A/D ptevodniky, soucasné vzorkovani, sbér dat, ADS1278, AT91SAMTS,
virtudlni COM port, symetricky OZ, SSC, DMA
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Abstract

In this work is designed programme unit for acquisition analog acoustic
signlas from sensors. There is used accurate A/D converter ADS1287 by the
company Texas linstrument with resolution of 24 bits to digitizing these signals.
There is used 32-bit microprocessor AT91SAM7S64 by the company Atmel to
control this A/D converter and sending digitized data to PC. This microprocessor has
implemented USB interface. By force of developmental programme units whit
microprocessor and A/D converter is produced programme for microprocessor in
developmental setting IAR Embedded Workbench IDE 5.0 and simple aplication for
PC in setting Borland C++ Builder. Both of those programs are in language C++.
Rate of sampling is 26 kHz. On the basis is realized programme unit USB-ADC whit

microprocessor and A/D converter.

Key words

analog to digital Converter, simultaneous sampling, data acquisition,
ADS1278, AT91SAMTS, virtual COM port, fully Differential operational Amplifier,
SSC, DMA




_ USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

| Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

KRIZEK, M. Meérici modul s A/D prevodnikem se soucasnym vzorkovanim. Brno:

Vysoké wuceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich
technologii, 2009. 73 s. Vedouci diplomové prace Ing. Zden¢k Havranek.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Prohlaseni

,Prohlasuji, Zze svou diplomovou praci na téma Mefici modul s A/D
ptevodnikem se soucasnym vzorkovanim jsem vypracoval samostatné¢ pod
vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich
informac¢nich zdroja, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s
vytvofenim této diplomové prace jsem neporusil autorskd prava ttetich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si pln¢ védom nasledkli poruseni ustanoveni § 11 a
nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vcetné¢ moznych
trestnépravnich disledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zékona €.
140/1961 Sb.*

V B¢ dne: 25. kvétna 2009
podpis autora

Podékovani

Dékuji  vedoucimu diplomové priace Ing. Zdetikku Havrankovi za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pti zpracovani mé

diplomové prace.

V B¢ dne: 25. kvétna 2009
podpis autora




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Obsah:
1. UVOD 12
2. TEORETICKA CAST euvueueurincnsinsencsssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssessans 13
2.1 Parametry analogové ¢islicového pievodniku a jejich volba........................ 14
2.1.1 Pozadovana rychlost vzorkovani analogového signdlu ..............c.ccoeeiie. 14
2.1.2 VZOTKOVANT ....ooiiiiiiiiiiiieeee et 14
2.1.3 RozliSovaci schopnost A/D prevodnikil...........ccccoiviiiiiiiiiiiiiiininiics 16
2.1.4 Delta-sigma architektura.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 17
2.2 Principy vicekanalového a soucasného vzorkovani.............cccoeeeiiiiiiinnin, 17
2.3 Prevodnik firmy Texas Instruments ADS1278 ..o 18
2.3.1 Dynamické vIastnoStir.........cccecuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicci e 18
2.3.2 Staticke VIASTNOSLI: ...eeeeeeeiiiieeeiiiiie e 18
2.3.3 Volitelné operacni mOdY: .......cceeeeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
I @ 1 ¥ 15 1| (PP 19
2.3.5 POUZILE: ot 19
2.3.6 BIOKOVE SChEMA. .......cceeiiiiiiiiiiiiiieec e 19
2.3.7 MOAY PIOVOZU ...viieieeiiiiee ettt 20
2.3.8 Format vystupnich dat..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiii 20
2.3.8. 1 SPI.iieeee e 21
2.3.8.2  Frame SYNC ....cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccciciinecc e 21
2.3.9 Synchronizace prevodniku ...........cccoociiiiiiiiiiiiiii 22
2.3.10 PEEVOA dat....cc.viieeiiieeiiee e 23
2.3.11  ANaloOVE VSLUDPY -..evveiiiiiiiiiiiiiiiii it 23
2.3.12  HOAINOVY VSEUP..cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 24
2.3.13  DaiSy Chaining ......cc.ceeeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 24
2.4 Vlastnosti mikrokontroleru ATOISAMT7S64 .....cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 25
2.4.1 Vybaveni mikrokontroleru.............ccccccoiiiiiiiii, 26
2.5 OPeracéni zesilova€ OPATLO32 .......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 29
3. PRAKTICKA CAST 30
3.1 Vyvo) ModulUc...cooeiiiiiiiiiiiiiiiiii 30

3.1.1 Popis modulu ADS1278EVM a jeho nastaveni .........ccccoeevveiiiiiniiiiinninnn, 30




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

S Vysoké uceni technické v Brné

3111 SErioveé rozhrani.........coeevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiic
3.1.1.2  Napajeci NAPEti.......cevueiiriiiiiiiieiiieceiicccie e
3.1.1.3  Vstupni ObvVOdY ....coovviiiiiiiiiiiiiiiiicciicci
3.1.1.4  Pracovni mOdY @ re€ZIMY .......ccceeeermriuruiiieeieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeninnnee

3.1.2 Popis ATIISAMTS-EK ...cc.ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiccccc e
3.2 SOTWATE......viieeiieeeiie ettt ettt ettt et
3.2.1 Pouzité periferie mikroKonroleru............cccceovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee,
3.2.1.1  Sériovy synchronni kontrolér.............c.ccooeviiiiiiini.
3.2.1.1.1 Popis funkce SSC pfijimace.........ccccceevuvriniriiiiiiiiiirinieeenne,
3.2.1.1.2 Ptehled pouzitych registrit SSC piijimace ..........cccceeuvrrnnen.
3.2.1.1.3  Registr SSC CR..cooiiiiiiiiiiiicicciccicccciccece s
3.2.1.1.4 Registr SSC_ CMR.....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiciiccicccceeic e
3.2.1.1.5 Registr SSC RCMR ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccieccie e
3.2.1.1.6  Registr SSC_ RFMR.......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciecics
3.2.1.1.7 Registr SSC RHR .....cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicics
3.2.1.1.8 Registry SSC SR, SSC IER, SSC IDR, SSC IMR ............

3.2.1.2  POpiS DMA ....oiiiiiiiiiiiicceiicc e
3.2.1.2.1 Piehled pouzitych registrit PDC..........cccccooviiiiiiiniiiinnnn..
3.2.1.2.2  Princip ¢innosti DMA .........ccociiiiiiiiiiiiiiiii

3.2.2 Program mikrokonroleru ATOISAMT7S64..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiieeies
3.2.2.1 Inicializace KONtroleru..........ccccoeevvviiiiiiiiiiiiniiiiiiiiinn,
3.2.2.2  Funkce main(void) .......cccuviiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiciiie
3.2.2.3 Funkce SSC Config.....ccccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceiice
3.2.2.4  Funkce obsluhy ptferuseni ISR SSC........ccccciiiiiiiii.

3.2.3 Ovladaci aplikace pro PC.........ccoooiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiecceccice e
3.2.3.1  Spusténi aplikace a funkce komponent .............ccocceriiiiininnn
3.2.3.2  Popis udalosti na pOrtl.......cccceeeevuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiicceiec e
3.2.3.3  Zpracovani prijatych dat..........ccooeiviiiiiiiiini

3.2.4 Komunikace ADC-USB a PC ........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin
3.3 HAIAWATE ....oveeeiiieeeie et
3.3.1 Blokové schéma modulu ADC-USB .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeens




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

3.3.2 VStupni ObVOAY ....ceeeeiiiiiiiiiiiiiieiiiiicecciiicc e 51
3.3.3 Zapojeni A/D prevodniku .........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 52
3.3.4 Zapojeni miKroKONroleru ..........coocueeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 54
3.3.5 Napajeni modulU..........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 57
3.3.0 PIOSIY SPOJ tetteiiuiiiieiiiiieee ettt 58
3.3.7 OZiveni MOAUIU ......ooiiiiiiiiiiiiiiiic e 59
3.4 Propojeni vice A/D prevodniKil........ccovuiieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeciececiec e 60
4. ZAVER : 61
5. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....uuvueuersinsinsiscsscsssssssssssssssssssees 62
6. SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ......cuoueveeerrreeerersssenesssssssssesensssssessaes 64

7. SEZNAM PRILOH ....eoeeeeeeeeveeveeeessessessesssssssessesssssssssssssssossessesssssssessessessans 65




USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

10

Seznam obrazku:

Obrazek 2.1 Princip analogove ¢islicového prevodniku...........coocveiviiiiiiiiniinnn. 13
Obrazek 2.2 Matematicky model vzorkovani, Spektrum vzorkovaného signalu....... 15
Obrazek 2.3 Idealni charakteristika A/D pievodniku ..........cceeeeviiiiiiiiiiiiiniiiicenns 16
Obrazek 2.4 Delta-sigma modulator prvniho Fadu ..........cccoovvviiniiiiiiiiniiiiiiin. 17
Obrazek 2.5 Blokové schéma ADSI278......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecccces 19
Obrazek 2.6 Casové prab&hy SPT fOrmAtU...........o.cveveveverereeeeerereeeiseeeiee e 21
Obrazek 2.7 Casové prib&hy Frame Sync formatu..........o.ocoovevevrveveverereisieieienenenenens 22
Obrazek 2.8 Casovy diagram synchronizace A/D ptevodniKu .............cccocereeveuenenen. 22
Obrazek 2.9 Spojeni vice prevodnikll..........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiececiiec e 25
Obrazek 2.10 Blokové schéma mikrokontroleru AT91SAMT7S64.........cccoovviiieinn 28
Obrazek 2.11 Typické zapojeni operacniho zesilovace OPA1632.............cceeeeneen. 29
Obrazek 3.1 Blokové schéma Sériového synchronniho kontroléru .......................... 36
Obrazek 3.2 Vyvojovy diagram programu mikrokontroleru ...........c.cccccceceecinnnnen. 41
Obrazek 3.3 Zpusob zpracovani dat z A/D prevodniku............ccoeeiiiiiiiiiiiiinn. 46
Obrazek 3.4 Vyvojovy diagram programu pro PC..........ccccciiiiiiiiiiiiniiii 47
Obrazek 3.5 Okno ov1adaci apliKace ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicies 48
Obrazek 3.6 Blokové schéma modulu ADC-USB .........cccoooiiiiiiiiiiiiis 51
Obrazek 3.7 Zapojeni vstupniho obvodu jednoho kandlu...............ccocceeiiiiniiinnn. 52
Obrazek 3.8 Zapojeni referencniho obvodu...........cooviiiiiiiiniiiiniiiiiiiiiicccicee, 53
Obrazek 3.9 Zapojeni USB SDEIMICE. .....ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiieceeiiieceeee e 55
Obrazek 3.10 Zapojeni JTAG KONEKtOTU.....ccoouviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeiie i 55

Obrazek 3.11 Modul ADC-USB ........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicic e 59




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

11

Seznam tabulek:

Tabulka 2.1 Mddy provozu prevodniku ADSI1278 ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciie 20
Tabulka 2.2 Formaty vystupnich dat ADSI1278 ......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieccccieee 20
Tabulka 2.3 Rozsah vstupnich a vystupnich dat ............cccocciiiiiiiiii 23
Tabulka 2.4 M6dy pievodniku ADS1278 v zavislostina CLK ............cocoeeeiinnin. 24
Tabulka 2.5 Maximalni pocet Kanall............c.ccoooiiiiiiiiiiiiii, 25
Tabulka 3.1 Vyuzité signaly na konektoru J5 .........ccoooiiiiiiiiii 31
Tabulka 3.2 Napajeci konektor J3 ..o 32
Tabulka 3.3 Propojeni signali mezi modulem AT91SAM7S-EK a ASD1278EVM.34
Tabulka 3.4 Signaly SSC priImMAacCe.....cccovuuriiiiiiiiiiiaiiiiceeieceeeieee e 35
Tabulka 3.5 Registry SSC prijimace. ........ccovveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccciecccececece e 37
Tabulka 3.6 Registry DMA PIJIMACE ....ccuvvveeeeniiiieieiiiiieeeieeeeiiiice e 39
Tabulka 3.7 Popis pinti konektoru JP3 . ..o 53
Tabulka 3.8 Popis pintl konektoru JP4 ... 54
Tabulka 3.9 Popis konektoru JTAG ..., 56

Tabulka 3.10 Propojeni signalu A/D pievodniku a mikrokonroleru ......................... 57




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

12

1. UVOD

Digitalizace analogovych veli¢in se v poslednich letech stala velmi
rozvijenou oblasti v mnoha oborech. Tento d¢j je prvotni fazi vétSiny fidicich a
kontrolnich procest ve vSech oblastech. Analogové veli¢iny jsou snaze preveditelné
na analogova napéti. Tyto signdly jsou velmi ndchylné na ruseni, zkresleni a proto je
velmi vyhodné prevadét je na digitalni signdl, ktery je vice odolny.

Vétsina prirozenych zdroji a pouzivanych snimacti vSak dodava informace
v analogovém tvaru, napi. lidsky hlas, zména tlaku, zména objemu ¢i hmotnosti,
pohy. Uvedené veli¢iny pfevadime pomoci vhodnych pfevadécii na analogovy signal
a ten po sléze prevadime na Cislicovy tvar, coz uskutectiujeme analogové ¢islicovym
pfevodnikem

Cilem této diplomové prace, kterd navazuje na Semestralni projekt 2 je
realizovat softwarové a hardwarové vybaveni takovéhoto zatizeni. Navrzeny modul
by mél umét zpracovavat analogové signaly z akustickych snimaci. K digitalizaci
téchto signdli ma byt vyuzito kvalitniho A/D pfevodniku s vice vstupnimi kandly,
ktery by mél minimalni rozliSeni 16 bitl a rychlost vzorkovani nejméné 44 kHz.

Doporuceno je pouzit A/D prevodnik fady ADSI27x od firmy Texas
Instruments. Tento pfevodnik je urcen pfimo k aplikaci, ktera digitalizuje signaly
v akustickém pasmu a diky své architektute nabizi velké rozliSeni.

Ke komunikaci a zprostfedkovani digitalizovanych dat s nadfazenym PC ma
byt pouzito 32-bitového procesoru ztady AT9ISAM firmy ATMEL, ktery ma
implementovano USB rozhrani nebo Ethernet.

K tomuto modulu mé byt také vytvorena jednoduché aplikace pro PC, ktera
by =zajistovala komunikaci s modulem a =zaroveii by slouzila k ovéfeni
metrologickych parametrd modulu jako je rychlost pfenosu dat ze vSech kanalit A/D
prevodniku do pocitace, urovei ruseni signalu, fazovy posuv mezi kanaly.

Dale ma byt rozebrana moznost synchronizace vice prevodnikl, pro zvySeni

24

poctu soucasné meficich mist.
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2. TEORETICKA CAST

Ptevod spojitého signalu na ¢islicovy tvar probiha ve dvou fazich. Analogovy
signal je nejprve periodicky vzorkovan, tj. je ziskan periodicky sled uzkych impulzd,
ktery je amplitudov€é modulovan pfivadénym analogovym signidlem. Ve druhém
kroku jsou amplitudy jednotlivych impulsii pfevadény na cCislicovy tvar, coZ se

nazyva kvantovani (Obrazek 2.1).

I

i
vstupni analogove nopéli Y2Orky analogoveho wystupnt slova ‘_g
napett :
{ | HP5 g+ 076 =
> ] [ g*
. ) . S
I | qu?f [ | 2": >
. : %
: L1l 1,2
\Z/ | — .13
T T T T 703 -3
Ir; :.:_pdk { M*BE\ ! opak | l ! 2 -g
/ | . 2 E
/ el
/ +00100 | +01100 -00101
/ 01100 -00001
Unas | rkovaci |/ wantovac = znaménkovy b“} wystupni
wstup | WZO VaCL / vaniovact [ O | s
== “covod obvod  |— bhodnotové slavo
= bity J

analogové  Cislicovy
prevodnik

Obrizek 2.1 Princip analogové ¢islicového prevodniku [15]

Ptevod mizeme teoreticky provést s libovolnou ptesnosti. K tomu je tieba,

aby:

1. vzorkovani analogového signalu bylo provadéno dle Shannon-Kotélnikovova
teorému;

2. vzorkovaci impulsy byly dostatecné tizké;

3. kvantovani vzorkovacich impulsit bylo dostate¢né ,,jemné“, tj. aby ¢islo

vyjadiujici amplitudu mélo dostate¢ny pocet fadu.
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2.1 PARAMETRY ANALOGOVE CISLICOVEHO PREVODNIKU A
JEJICH VOLBA

Pti volbé typu, resp. specifikaci analogové Cislicového ptevodniku je tieba

uvazovat:

e rychlost pfevodu

e nelinearitu ptrevodu

o rozliSovaci schopnost

e chybu zptisobenou dobou vzorkovani
e polaritu vstupniho napéti

o teplotni stabilitu

e rozsah pracovni teploty

e kod vystupniho slova

e napétové urovné a impedance nizké a vysoké urovné prevodniku
e vstupni impedanci

e Sum

2.1.1 Pozadovana rychlost vzorkovani analogového signalu

Proces vzorkovani miize byt zdrojem zna¢nych chyb. Opakovaci kmitocet
vzorkovani musi byt dostate¢né vysoky vzhledem k nejvyssi kmitoctové slozce
vstupniho analogového napéti. Na druhé stran€¢ vysoky opakovaci kmitocet
kmitocet vzorkovani, ktery jesté pfipousti zpracovani vstupniho analogového napéti.

2.1.2 Vzorkovani

Vzorkovéani je proces ziskani hodnot spojitého signdlu x.(t) v urcitych
izolovanych ¢asovych okamzicich. Mezi témito okamziky neni signal po vzorkovani
definovan (obecné tedy neni roven nule).

Moznost reprezentace spojitého signdlu, x¢(t) jeho vzorky tj. jeho hodnoty v
Casovych okamzicich t = t,, je obecnym zdkladem vSech metod diskrétniho
zpracovani signali a Cislicového méfeni x((t,). Pro Cislicové méfeni a zpracovani
signali je tedy procedura vzorkovani pouzita k ziskani vzorkd signald, jez ma byt

dale témito postupy zpracovavana.
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V nejjednodussi formé je vzorkovani realizovdno spinaem spojujicim
vstupni a vystupni svorky po dobu umérnou trvani ovladaciho impulzu.

Vybér vzorkli odpovidd nasobeni spojitého signdlu posloupnosti
vzorkovacich impulzi v(t) a ptevodu vzorkl na posloupnost hodnot x[k] = x,(t,), jak
je znazornéno na matematickém modelu idealniho vzorkovaciho obvodu na Obrazku
2.2. Vystupem souc¢inového obvodu je v zasadé spojity signdl (fada impulzd
s amplitudou zavislou na x.(t)), zatimco x[k] je indexovana s posloupnosti hodnot

neobsahujici explicitné informaci o Case.

x,(t) | pfevod na i R
g - —p posloupnost x(k)» T’WHJ 9
hodnot ] | | I
20, -9, 0 9, 29
X2 g

20, R, bﬂ;‘#ﬂb‘, 20, g

M

Obrazek 2.2 Matematicky model vzorkovani, Spektrum vzorkovaného signalu
[15]

Z divodi jednoduchosti obvodové realizace se nejCastéji uziva periodické
vzorkovani, tj. pro okamziky odbéru vzorka plati t, = nT, kde T je perioda
vzorkovani a f, = 1/T je vzorkovaci frekvence.

Pak plati:

x[n] = xv(nT) [15]

Vzorkovaci signal v(t) je idedlnim pfipadem periodickd posloupnost

jednotkovych impulsnich funkei (Diracovych impulsii) 5(t) urcend vztahem:

W)= 8t - nT) [15]

n=—o0

Signal na vystupu nasobiciho ¢lenu je roven:

5, ()= 5 ()= x.) 3 8~ nT) [15]

n=—00
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Vyuzitim vzorkovaci delta funkce dostavame:
xv(t)=2xc(nT)5(t—nT) [15]

2.1.3 Rozlisovaci schopnost A/D pievodniki

a
=
s
-
‘r a
781
€8 10 — e
o
s/8 101} ¥
4/8 100
3/8 011 i 1‘
|
2/8 010} '
’_,,_-_H o . ,
| *\2 nejnizsiho dvojkoveho
/38 001k ai ; , fddu vystupniho slova
| 1/8 1/8 1/8 1/8 8
0 i 1 ' ] 1 ! -
= 0 1/8 2/8  3/8 4/8 5/ 6/8 7/8
£9._
%ﬂg (ﬁ_g va!up
2
2283
5%

Obrazek 2.3 Idealni charakteristika A/D pievodniku [15]

Ptiklad idealni pfevodové charakteristiky tfibitového A/D ptfevodniku je na
Obrazku 2.3. Libovolné vstupni analogové napéti v normalizovaném rozsahu je
vystupniho slova je kvantovano jako jedna hodnota vystupniho napéti.

Rozlisovaci schopnost A/D ptevodniku je uréena poétem urovni, do kterého
jsme rozd¢lili rozsah vstupniho analogového napéti. Sestava-li napt. vystupni slovo
v dvojkovém kédu z 10 bitli, pak vstupni rozsah rozdélujeme na 1023 (= 1024 — 1 =
2'% — 1) diskrétnich urovni. Rozlifovaci schopnost je 1/(2n — 1), kde n je podet bitd
ve vystupnim slovu. Jelikoz obvykle 2n » 1, je pfi pouziti pfirozeného dvojkového

kédu rozliSovaci schopnost prevodniku 1/2n.
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Existuje také mnoho vnitfnich architektur prevodnikl, uvazovany prevodnik

ma delta-sigma architekturu. V dalsi kapitole bude stru¢né popsana jeji funkce.

2.1.4 Delta-sigma architektura
C

“ Ui
komparato D T
/ g
S C Ty
S - spinac
T-klopny
- 15 1,

Obriazek 2.4 Delta-sigma modulator prvniho Fadu [14]

Pomoci taktovacich impulsi u., jimiz se vzorkuje vystupni signal
komparatoru, ktery je mnohem vys§i nez pozadovany vzorkovaci kmitocet, dava
modulator na svém vystupu napéti o velikosti uy obdélnikového pribéhu. Délka
trvani jednotlivych trovni vyjadiuje velikost méfeného napéti Uy. Za modulatorem
pak nasleduje ¢islicové urceni stfedni hodnoty v jednotlivych ¢asovych intervalech.
Z divodu prevzorkovani je nutny Cislicovy filtr typu dolni propust. Pfevodniky s
delta-sigma modulatorem umoziiuji vysoké rozliSeni. Jejich velkou nevyhodou je
pomérné dlouhd ¢asova odezva v disledku velké vypocetni narocnosti. Proto neni

vhodné tyto pievodniky pouzivat ve zpétnych vazbach.

2.2 PRINCIPY YiQEKANALOVEHO A SOUCASNEHO
VZORKOVANI

Pro tyto zptisoby vzorkovani jsou tti zakladni principy: Simultaneous sample
and hold - SSH a Multi-analog-to-digital converter — ADC, ty se pouzivaji pro
soucasné paralelni vzorkovani a Multiplexed metoda se pouziva pouze pro paralelni

vzorkovani, ne vSak soucasné.
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Zatizeni s multiplexnim vzorkovanim, s nebo bez T/H obvodu, jsou urcena
pro méteni stejnosmérnych signall, kterymi jsou nejcastéji meteny: teplota, statické

napéti, atmosféricky tlak.

2.3 PREVODNIK FIRMY TEXAS INSTRUMENTS ADS1278

Prevodnik ADS1278 je 24 bitovy delta-sigma A/D pievodnik, zalozeny na
jednokanalovém A/D ptevodniku ADS1271. Rychlost vzorkovanych dat je az
120 ks/s pti soucasném vzorkovani osmi kanald. Pfevodnik nabizi vyjimecnou
statickou presnost a vys$$i dynamicky vykon. Pfevodniky jsou slozeny z osmi
vylepSenych moduli Sestého tadu s vyhlazovacimi stabilizdtory a delta-sigma
modulatory nésledovanymi nizkotiroviiovymi linearnimi fazovymi FIR filtry.
Modulatory méfi rozdilné vstupni signaly Uy = (AINP - AINN) proti rozdilnému
referenénimu napéti. Digitalni filtry zpracovavaji signal z modulatoru. Na jejich
vystupu je digitalizovany signdl snizkym Sumem. Z divodu kompromisu mezi
rychlosti, rozliSenim a napéjenim jsou k dispozici ¢tyfi rezimy provozu: High-Speed,
High-Resolution, Low-Power a Low-Speed.

2.3.1 Dynamické vlastnosti:
e rychlost vzorkovani dat az 128 ks/s
o Sitka pasma 62 kHz
e odstup signal/sum 111 dB
e celkové harmonické zkresleni -108 dB

2.3.2 Statické vlastnosti:
e zavislost na teploté 0,8 uV/°C

e zavislost zesileni na teploté 1,3 ppm/°C

2.3.3 Volitelné operacni médy:
e High-Speed: 128 ksp/s, 106 dB odstup signal/Sum

e High-Resolution: 52 ksp/s, 111 dB odstup signal/Sum
o Low-Power: 52 ksp/s, 31 mW/kanal
e Low-Speed: 10 ksp/s, 7 mW/kanal

e sériové rozhrani: SPI nebo Frame-Sync Interface
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2.3.4 Ostatni

malé chyba vzorkovani

volba upravy vystupnich dat

analogové napajeci napéti 5 V

napdajeni logiky jadra 1,8 V

napéjeci napéti digitalni casti 1,8 -3,3V
2.3.5 Pouiziti:

akustické signaly

analyza vibraci

vicekanalové snimani dat

akustické/dynamické méteni s tenzometry

snimade tlaku

2.3.6 Blokové schéma

AVDD VREFP  VWREFN DVDD IOVDD
:r >
=n + = Mad 1
= Mad 2 e
VCOM ‘—{ adulatar
— Y & Output
=R RS Mod B
L
AINP1 A% Digital —_—
) DRDY/FSYNC
AINN Modulator Filter1 SPI
and SCLK
: Frame-Sync DDUTM:-I]II-IB:-I]II_I
. Interface Sini
AINP2 Ax Digital
AINNZ ([ Modulator2 Filtar2
* ‘ 4 TEST[1:0]
. . ul b ) FORMAT[2:0]
b - b b I Y
[ ] - - -
+ J 4, 4 Contral 3 m
Logic
» PAWDN[4:1]8:1]™"
AINPajg"™" ¢ Digital
: | - CLKDIV
AINNaa™ Modulator4/g"™ Fiter4/a(" i A0
AGND DGND

NOTE: (1) The ADS1274 has four channels; the ADS1278 has eight channels.

Obrazek 2.5 Blokové schéma ADS1278 2]
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2.3.7 Mody provozu
V tabulce jsou uvedeny ¢tyfi mozné médy provozu prevodniku a parametry

na nich zavislé, jako je maximalni rychlost vzorkovani, §itka pasma, odstup signal
Sum, Sum a spotfeba energie na jeden kanal. U mdédi Low-Power a Low-Speed lze
navic zapnout dé¢licku hodinového signidlu. A/D pievodnik je konfigurovatelny

jednoduchym nastavenim I/O pinl, nejsou pouzity zadné wvnitini registry pro

nastaveni.
Mod High-Speed | High-Resolution | Low-Power | Low Speed
Rychlost dat [ksp/s] 128 52,734 52,734 10,547
Sitka pasma [kHz] 57,684 23,889 23,889 4,798
SND [dB] 106 110 106 107
Sum [UVrus] 8,5 55 8,5 8,0
Energie/kanal [mW] 70 64 31 40
MOD [1:0] 00 01 10 11
Tabulka 2.1 Médy provozu prevodniku ADS1278 [2]
2.3.8 Format vystupnich dat
.FORMAT [2:0] | Protokol pfenaSenych dat | Rezim vystupnich dat | Pozice dat
000 SPI TDM Dynamicka
001 SPI TDM Fixni
010 SPI Diskrétni -
011 Frame Sync TDM Dynamicka
100 Frame Sync TDM Fixni
101 Frame Sync Diskrétni -
110 Modulator mode - -

Tabulka 2.2 Formaty vystupnich dat ADS1278 [2]

Data z ADS1278 mohou byt ¢tena dvéma sériovymi rozhranimi, SPI nebo

Frame-Sync. Déle je mozno volit mezi nékolika formaty: Diskrétni a TDM Fixni
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nebo TDM Dynamicka pozice dat. Pti pouziti Diskrétniho rezimu jsou data vycitdna
sérioparalelné a to tak, ze na kazdém vystupnim pinu DOUT jsou data z jednoho
kanalu.

Ve Fixnim rezimu je vzdy pfenesen maximalni pocet dat i kdyz jsou nékteré
kanaly vypnuty. V dynamickém rezimu se pocet prenesenych dat ptizptisobi poctu

zapnutych kanalu.

2.3.8.1 SPI
Pti pouziti vycitani dat je ptipravenost dat indikovana pfevodnikem, sestupem
signalu DRDY na log 0. Data jsou postupné davana na vystup, vzdy na sestupnou
hranu SCLK. Nejprve je vysilam MSB. Rozhrani nabizi pouziti vice pfevodnikl
(Daisy chaining) s vyuzitim vstuptit DIN. Toto rozhrani je limitovdno maximalni
rychlosti hodinového signdlu 27 MHz. Pii pouzivani vét$i rychlosti CLK v modu

High Speed je nutno pouzit Frame-sync rozhrani.

.i"'|_ K L 3
- oo = |
DRDY
MECTH PREEE s s - T I— (AT S

SCLK _,
g » bidl:
—¥ |ﬂ— 1#,;5'3:: kil - I\‘— toown — -::T_

DouT Bit 23 (MS8) ){ Bit 22 }{ Bit 21 );:

— - Towo -

+—— b —

on X X W -

Obriazek 2.6 Casové prubéhy SPI formatu [2]

2.3.8.2 Frame Sync
Frame-sync format je podobny jako SPI rozhrani ¢asto pouzivané u audio

A/D ptevodnikd. Tento format dat je pouzit pro ¢teni dat z A/D ptevodniku. Rozdil
je v tom, Ze povel pro vzorkovani a vy¢itani dat je generovan nadiazenym systémem

zvySeni urovné FSYNC na logl pti sestupné hran¢ SCLK, jak je vidét na
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Obrazku2.7. Data jsou platnd vzdy na nastupnou hranu SCLK. Prvni je opét posilam
MSB.

Pocet cykli potfebnych pro vycteni vSech dat je 192. Frekvence FSYNC je
rovna frekvenci vzorkovani, pfi pouziti médu High Resolution je to 52,734 kHz.

Protokol také nabizi pouziti vice ptfevodnikti (Daisy chaining).

CLE > lopy
CLK
M i * Lo
- erame
FSYNCG |o— %y >l ter -
S 3
[ Tez e — gy —™ e i
SCOLK
—
= Ly —

_ I‘l Yuzamn —b |4 pouo — .;1E~‘-"'C
DOUT X Bazzmse X Bit 22 Bit 21 )& by
oI s X:‘ X

Obrazek 2.7 Casové priibéhy Frame Sync formatu [2]

2.3.9 Synchronizace pirevodniku
Signal SYNC slouzi vybéru konkrétniho ptevodniku v zapojeni s vice obvody

nebo k synchronizaci v rezimu Daisy chaining. Pokud je signal drzen na urovni log 0
je pfevodnik ne¢inny a nereaguje na zadné signaly, pokud se signdl SYNC nastavi na
log 1, uvede se ptevodnik do ¢innosti za dobu jedné periody vzorkovani. Po tu dobu
je datovy vystup DOUT drzen na nule. Na Obrazku 2.8 je casovy diagram

synchronizace ptevodniku v rezimu Frame Sync.

oouT | Valid Data
(8
)

Obrizek 2.8 Casovy diagram synchronizace A/D pievodniku [2]
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V praci se budou vyskytovat dva synchronizaéni signaly. Prvni SYNC slouzi
k synchronizaci nebo zapnuti celého ptevodniku (chip select) a druhy FSYNC slouzi

k synchronizaci ramce dat a pfedstavuje periodu vzorkovani analogovych signalii.

2.3.10 Prevod dat
Vystupni data jsou kddovéna jako druhy dopln€k. V kladném plném rozsahu

vstupu je na vystupu v idedlnim ptipadé¢ 7FFFFFh a v zdporném plném rozsahu

800000h. Kédovani probihéd podle Tabulky 2.3.

Vstupni signal ) o
Un = AINP - AINN | V¥stupni kéd

> +Urkr 7FFFFFh

;;J—REi 0000001h

0 000000h

~Urer
25 _1 FFFFFFh
223
< Urer oy 800000h

Tabulka 2.3 Rozsah vstupnich a vystupnich dat [2]

2.3.11 Analogové vstupy
Pievodnik méii signal v kazdém diferenénim vstupu U = (AINP — AINN)

oproti spole¢né diferen¢ni referenci Urgr = (VREFP — VREFN). Maximalni kladna
vstupni hodnota nesmi ptekrocit hodnotu +Vggr, kterd odpovida vystupnimu kédu
7FFFFFh. Analogicky s tim maximalni zédporné vstupni napéti odpovidd —Vgrer a

vystupnimu kédu 800000h.
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2.3.12 Hodinovy vstup

Podminkou spravné funkce pievodniku je ptipojeni hodinového signalu CLK.

Vsechny vnitini obvody jsou obsluhovany stejnym hodinovym vstupem. Maximalni

rychlost pienosu dat je zajiSténa pro CLK 27 MHz nebo 13,5 MHz pro Low-Power

mod, pro Low-Speed mdd je to 27 MHz nebo 5,4 MHz. Velikost je urcena
nastavenim vstupu CLKDIV. Pro High-Speed mdd je frekvence CLK 32,768 MHz.

Pro High-resolution méd je maximalni frekvence CLK 27 MHz.

Moaod

fekemax(MHz)

CLKDIV

fCLK/ fDATA

Pocet vzorka

[ksp/s]
High Speed 32,768 1 256 128

High Resolution 27 1 512 52,734

Low Power 27 ! >12 52,734
13,5 0 256
27 1 2560

Low Speed 10,547
13,5 0 512

Tabulka 2.4 Médy prevodniku ADS1278 v zavislosti na CLK |[2]

Vybér frekvence vnéjSiho hodinového signdlu CLK neni rozhodujici pro

pfevodnik. Pouziti pomalejsi frekvence mulize snizit spotfebu energie z externiho

zdroje hodinového signalu. Vystupni rychlost pienosu dat je v poméru s frekvenci

CLK, minimalni hodinova frekvence je 100 kHz. Tabulka 2.4 shrnuje zavislost

hodinové rychlosti a rychlosti pfenaSenych dat.

2.3.13 Daisy Chaining
Vicenasobné spojeni ptevodnikli umoziuje ¢teni dat vSech spojenych A/D

ptevodnikli z jednoho pinu. Datovy vystup DOUT jednoho pfevodniku je ptipojen

k datovému vstupu DIN dal§iho pfevodniku. Na Obrazku 2.9 je znadzornéno zapojeni,

z DOUTT prvniho pfevodniku jsou vycitana data mikrokontrolerem, DIN2 druhého

pfevodniku je uzemnén.
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ADS1274/78 ADS1274/78
6 >—te=|Fme Y2 LoJswme Y
CLK >—# CLK bl CLK DRDY |—= DRDY
_—{onN DOUTH DIN
DOUTH |—= DOUT
sCLk >——e—=]sCik —=| sCLK

Obrazek 2.9 Spojeni vice pirevodnikii [2]

Maximalni pocet kanald, které mizou byt spojeny timto zpisobem je omezen
frekvenci hodin CLK, vybranym mdédem a vstupem CLKDIV. Frekvence SCLK
musi byt dostatecné vysoka, aby doSlo k vyéteni dat ze vSech kanali béhem jedné

periody f,,. V Tabulce 2.5 je maximalni pocet kanald, kdyz fscrx = ferk.

Méd cLkpry | Maximilni
pocet kanalii
High Speed 1 10
High Resolution 1 21
Low Power ! 21
0 10
1 106
Low Speed
0 21

Tabulka 2.5 Maximalni pocet kanala [2]

2.4 VLASTNOSTI MIKROKONTROLERU AT91SAM7S64

Mikrokontroler AT91SAMT7S64 patii do skupiny ARM7TDMI® ARM®
Thumb® Procesor. Obsahuje dvé instrukéni sady, které umoziiuji optimalizaci
programového kédu bud’ na rychlost nebo na velikost. Rozhrani JTAG je predevs§im
pro ladéni programu pfimo v aplikaci na realném mikroprocesoru bez nutnosti
hardwarovych emulatorti. Ptfes toto rozhrani je mozné procesor testovat a

programovat interni pameti.
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Mikrokontroler obsahuje rychlou FLASH pamét’ 64 kB, organizovanou jako
512 stranek po 128 bajtech s moznosti uzamceni jednotlivych sektorti a chranicim
bitem, zabezpeCujicim proti neopravnénému vycteni obsahu paméti programu.
Pamét FLASH je moZzno naprogramovat pomoci integrovaného SAM-BA Boot
Assistant. Programovani je mozno také provadét pomoci rozhrani USB, COM, JTAG
nebo CAN. Pamét’ FLASH ma garantovano minimalné 10 000 cykli zapist priCemz

naprogramovany obsah by mél v paméti zlistat nezménén po dobu 10ti let.

2.4.1 Vybaveni mikrokontroleru
e USB 2.0 port (Full Speed - 12Mb/s).

e Dv¢ programovatelnd asynchronni nebo synchronni rozhrani (USART).

e Jeden Master nebo Slave Serial Peripheral Interface (SPI) s programovatelnou
délkou dat od 8mi do 16ti bitd a s moznosti vybéru 4 externich obvodu.

e Jeden sériovy synchronni kontrolér (SSC).

e Jeden Two-wire interface (TWI), podporujici pouze Master méd a vS§echny paméti
Two-wire EEPROM vyrabéné u Atmelu.

e Jeden 4 kandlovy PWM kontrolér.

e Tii 16ti bitové cCasovace/Citace se tfemi vstupy externich hodin, dvéma
viceu¢elovymi I/O vyvody. Casovade umoziiuji generovat pulsné §itkovy signal.

e Jeden 8mi kandlovy, 10ti bitovy analogové digitalni ptevodnik. Vzorkovaci
frekvence mize byt 384ksp/s.

e Hlidaci obvod - Watchdog (WDT). Casové prodleva, neZ tento obvod zareaguije,
miiZze byt naprogramovana v ¢itaci, ktery je chranén 12ti bitovym kli¢em. Obvod
generuje resetovaci nebo pierusovaci signal. Cita¢ hlidactho obvodu mize byt
zastaven, jestlize procesor piejde do Ladictho mdédu (Debug mode) nebo do
rezimu snizeného odbéru - Idle.

e RESET kontrolér (RSTC). Reaguje na Power-on Reset pti zapnuti napajeciho
napéti nastaveného na nizkou hodnotu Brown-out Detectoru (BOD) a externi
RESET signal. Aktivni uroveii signalu je Low.

e Generator hodin obsahuje jeden RC oscildtor, kmitajici na kmito¢tu 22kHz az
42kHz, typicky na 32kHz, jeden hlavni oscilator jenz je navrZzen pro rozsah

krystalu 3MHz az 20MHz a obvod PLL (Phase Lock Loop), jenz vytvari kmitocet
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v rozsahu 80MHz az 200MHz. Na vstup XIN lze pfipojit externi zdroj
hodinového kmitoctu do maximalni frekvence 50 MHz.

e Pro snizeni zatéze CPU je na Cipu implementovan Peripheral DMA Controller.
Tento kontrolér slouzi k vyméné dat mezi perifernimi obvody a pamétmi. U
ATI91SAM7S64 se jedna o 11 kandlovy kontrolér. Jeden Master Clock cyklus je
pottebny pro pfenos z paméti do periferie a dva cykly pro opacny pienos z
periferie do paméti.

e Obvod obsahuje rozsiteny kontrolér preruseni. Kontroluje pterusovaci linky nIRQ
a nFIQ. Je individudln¢ maskovatelny a urcuje prioritu vektorti zdroji pferuseni.
Obsluhuje vyvody externiho pferuseni a zdroje preruseni od internich perifernich
obvodu. Je programovatelny, aby pieruseni reagovalo na hrany, pfipadné Grovné
internich a externich zdroji. VyuZzivd 8mi uroviiové priority.

e Vstupné vystupni 32ti pinova brana, na kterou je vyvedena vétSina periferii.
Periferie Ize multiplexovat s piny a pfipojovat ostatni signaly.

Napédjeci napéti mikrokontroleru mtize byt v rozsahu od 3,0 V az do 3,6 V.
Nomindlni napéti je 3,3 V. Obvody tfady AT91SAM7S maji 6 typli napdjecich
vyvodl a obsahuji interni regulator napéti. Tento regulator potiebuje pouze jedno
vstupni napé€ti a vytvari napdjeni, typicky 1,8 V pro jadro mikrokontroléru a PLL
obvod. Toto napéti je také vyvedeno na vyvod VDDOUT. Interni regulator miize
dodat proud az 100mA pro jadro a externi obvody pti maximalni teploté 70 °C .
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Obrazek 2.10 Blokové schéma mikrokontroleru AT91SAM7S64 [1]
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2.5 OPERACNI ZESILOVAC OPA1632
Tento operacni zesilova¢ je plné symetricky a je urcen pro predzpracovani
analogovych signalii pred digitalizaci pomoci kvalitnich A/D ptfevodnikl s vysokym
rozliSenim, pfedevs$im v audio technice.
Parametry:
e Vysoka kvalita pfedzpracovaného zvuku.
e Velmi nizké zkresleni: 0,000022 %.
e Nizky $um: 1,3 nV/NHz.
e Rychlost sledovani signalu: 50V/ps.
e Sitka pasma: 180 MHz.

e PIné symetricka architektura.

N bk ] i Digital
Viny —-— "\-'A'vr" i

WA Vi Output
Vocm [——
Vine- VAAYA - Vint Voo

L

Obriazek 2.11 Typické zapojeni operacniho zesilovace OPA1632 [5]

Symetricka architektura je vyhodna v potla¢eni souhlasnych harmonickych,
minimalizuje souhlasné Sumové ruseni, zvySuje dynamicky rozsah, umoziiuje
jednopdlové signaly prevést na symetrické. Na Obrazku 2.11 je blokové schéma

typické aplikace tohoto obvodu. Rozsah napéjeciho napéti je £2,5 V az +16 V.
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3. PRAKTICKA CAST

V této Casti prace budou popsany postupy a principy realizace modulu pro

sbér signald z akustickych snimacu.

3.1 VYVOJ MODULU

Program mikrokontroleru byl nejdifive realizovdn na vyvojovém modulu
ATI9ISAM7S-EK s AT91SAM7S256, ten se od kontroleru, ktery byl pouzit
v navrzeném modulu li§i pouze velikosti paméti a propojenim s vyvojovym modulem
ADS1278EVM obsahujici A/D pievodnik ADS1278. Pivodné mél byt program
navrzen pomoci ptipravku USB 02, ktery obsahuje mikrokontroler AT91SAM7S64
s vyvedenymi signaly SPI rozhrani, USB sbérnici a konektorem pro JTAG
programovani. Také mélo byt vyuzito programovani pomoci SAM-BA Boot
Recovery, které vyuziva pouze USB sbérnice, bez jakéhokoli programatoru.

Tento zplsob programovani se nepodafilo realizovat. Po prizkumu
odbornych diskuzi na internetu na toto téma bylo zjiSténo, Ze programovani pies
USB sbeérnici neni vzdy snadné a funkéni. Proto byl k programovéni pozivan USB
programator J-Link, od firmy IAR Systems, vyuzivajici JTAG, coz bylo velmi
vyhodné pro vyvoj programu a jeho ladéni.

Piivodni koncepce propojeni A/D prevodniku a mikrokonroleru pocitala
s propojenim pomoci SPI rozhrani. A/D pievodnik v tomto formatu posild v jednom
ramci 192 bithi (data ze vSech kanalu 8x24 b), SPI periferie v kontroleru je schopna
pfijmout nejvice 16 bitovy ramec dat. Z tohoto divodu bylo upusténo od USB 02
modulu a byl pouzivan pouze AT91SA7S-EK.

Pro vy¢itani dat z A/D prevodniku byla pouzita periferie SSC (Synchronous
Serial Conroler) a PDC (Peripheral DMA Conroler), tyto periferie jsou nejvyhodnéjsi
pro tento ucel.

3.1.1 Popis modulu ADS1278EVM a jeho nastaveni

Tato kapitola popisuje kone¢né hardwarové nastaveni vyvojového modulu
s prevodnikem ADSI1278 od firmy Texas Instruments, na kterém byl realizovan
program v mikrokonroleru. Souhrn parametrii a nastaveni A/D pfevodniku, které

byly pozadovany nebo vyhodnoceny jako nejoptimalné;si:
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Vybrany méd High Resolution.

Protokol komunikace mezi pfevodnikem a mikrokontrolerem Frame-Sync.

Fixni pozice dat.

Vlastni zdroj hodinového signalu pfevodniku 27 MHz.

Zdroj napajeciho napéti vstupnich obvodt a referenéni napéti pouzit z modulu.

3.1.1.1 Sériové rozhrani
Vétsina ovladacich nebo vystupnich signdlti je na konektoru J5 s dvaceti piny.

Lze ptfes n¢j ovladat veskeré nastaveni prevodniku pfimo pfes jednotlivé signaly
nebo pomoci I°C, to viak vyuZito nebylo. Pfes tento konektor byl modul spojen

s AT91ISAM7S-EK modulem. VSechny napétové urovné jsou 0 — 3,3 V. Vyuzité
signaly byly tyto:

Pin Nézev Funkce

J5.1 SYNC Synchronizaéni vstup
J5.2 | MODEO Nastaveni modu
J5.3 CLKX Datové hodiny
J5.4 DGND Digitalni zem
J5.6 | MODEI1 Nastaveni modu

J5.8 | FORMATO Nastaveni formatu dat

J5.10 DGND Digitalni zem

J5.12 | FORMATI1 Nastaveni formatu dat

J5.14 | FORMAT?2 Nastaveni formatu dat

J5.15| FSYNC | Zahijeni pfevodu a vysilani

J5.18 DGND Digitalni zem

Tabulka 3.1 VyuZité signaly na konektoru J5

Vystupni data byla brana z konektoru J2 pinu DOUT1, na tomto konektoru
jsou dostupné vsechny signaly DOUT pro Diskrétni rezim vystupnich dat. Signal
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DOUTTI je také k dispozici na konektoru J5, ale je zpozd'ovan o jednu periodu

SCLK, coz je nezadouci.

3.1.1.2 Napdjeci napéti
Napdjeci napéti se ptrivadi na konektor J3. Napdjeci napéti bylo ptrivadéno

také z AT9ISAMT7S-EK modulu. Jako referen¢ni napéti byly pouzity obvody na
modulu, ptepina¢ S1 v poloze ON BRD. K dispozici byly dva referen¢ni obvody
REF3125 nebo REF 5025, oba maji vystupni napéti 2,5 V. Obvody se voli pomoci
pfepinani zkratovaci propojky na konektoru J1. Potiebnd napéjeci napéti jsou

v Tabulce 3.2

Pin | Nazev Funkce
J3.3 | +5VA Analogové napajeni +5 V
J3.5 | DGND Digitalni zem
J3.6 | AGND Analogova zem
J3.8 | +3,3VD Digitalni napéjeni 3,3 V
J3.10 | +5VD | Napéti pouzité ke generovani + 10 V

Tabulka 3.2 Napajeci konektor J3

3.1.1.3 Vstupni obvody
K ptipojeni vstupniho napéti jednotlivych kanald slouzi svorky J7 pro kanaly

1 az 4, J8 pro kanaly 5 az 6. Konektor J9 je paralelné zapojen se svorkou J7.

Vstupni napéti do ptfevodniku mize byt ptipojeno bud’ ptimo nebo upraveno
opera¢nimi zesilovaci, to se voli pfepinaci S2 az S9. V poloze TBK je vstup ptipojen
pfimo na pfevodnik, v poloze AMP jde signal ptes zesilovace OPA1632, tato poloha
byla nastavena na vSech ptepinacich.

K napajeni operacnich zesilovact bylo pouZzito napajeciho napéti vyrabéného
obvodem U5 o velikosti + 10 V, zkratovaci propojky na konektorech J15 a J16
v poloze OB. Konektor J4 byl spojen, aby byl napajen obvod US.
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3.1.1.4 Pracovni médy a reZimy
Volba pracovniho médu, formatu prenaSenych dat a délicky kmitoctu je také

pomoci konfigurace mini pfepinact pfimo na modulu. Této moZznosti bylo nejdiive
vyuzito, ale bylo zjisténo, ze i kdyz byly pfepinace nastaveny na hodnotu LO, tedy
nizkou uroven, byl signal stile na logické urovni jedna. Tato skuteCnost je
pfisuzovana obvodim I°C sbémice, které jsou k témto signalim také pripojeny.
Proto byly veskeré ovladaci signaly ptipojeny a ovladany ptimo kontrolerem.

Pomoci ptepinace S10 Ize vypnout jednotlivé kanaly. Signaly FORMAT [2:0]
byly nastaveny na 100 (Tabulka 2.2) a signdly MODE[1:0] nastaveny na 01 (Tabulka
2.1). Déleni kmito¢tu CLKDIV musi byt 1. Pfepina¢ S12 musi byt v poloze SPI,
jinak nejsou hodinové a spoustéci signaly ptrivadény na ptevodnik v pozadovaném
sledu, signaly CLK a SCLK jsou spojeny, coz neni zadouci.

Bylo vyuzito interniho hodinového signalu s frekvenci 27 MHz, tedy
zkratovaci propojka na konektoru J19 v poloze IOVDD. V opaéné poloze GPIOS je
mozné pripojit externi hodinovy signal na konektor J18, nebo vypinat a zapinat
hodinovy oscilator ptes pin J5.19.

3.1.2 Popis AT91SAM7S-EK

Tento vyvojovy modul je od firmy Atmel a obsahuje vyvedené vSechny
periferie mikrokonroleru AT91SAM7S256. Bylo vyuzito USB rozhrani, JTAG
programovaciho rozhrani, LED diod a konektoru s vyvedenymi piny I/O brany
kontroleru a napajecim napétim. Propojeni obou moduli bylo podle Tabulky 3.3.

Napéjeni c¢asti napétim 3,3 V bylo mozné pies konektor USB, modul
s ptevodnikem potieboval 5 V, to bylo zajiSténo piivedenim napéjeciho napéti na
konektor POWER SUPLY na modulu s kontrolerem a dale propojeno na A/D
prevodnik. Signaly DOUT1 a SCLK byly vedeny pomoci stinénych kabelii z ddvodu

omezeni ruseni, ostatni plochym kabelem.
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Pin I/O brany kontroleru | Signal A/D pievodniku
GND DGND, AGND
3,3V +3,3 VD
Xvee +5VA, +5VD
PA10 SYNC
PA18 DOUTI1
PA19 SCLK
PA20 FYNC
PA21 MODEO
PA22 MODEI1
PA23 FORMATO
PA24 FORMATI
PA25 FORMAT?2
PA26 CD1V

Tabulka 3.3 Propojeni signalii mezi modulem AT91SAM7S-EK a
ASD1278EVM

3.2 SOFWARE

Tato kapitola se bude zabyvat prvni ¢asti cile této prace. Vytvoreni programu
mikrokonroleru, ktery by umél obsluhovat A/D pievodnik a data zn¢j vyctena
posilat do PC k dalSimu zpracovani a ulozeni do souboru. Komunikace mezi
mikrokontrolerem a PC byla realizovana pomoci USB sbérnice.

3.2.1 PouZité periferie mikrokonroleru

V této podkapitole budou podrobné popsany pouzité periferie kontroleru

potiebné ke komunikaci s A/D pievodnikem.

3.2.1.1 Sériovy synchronni kontrolér
Sériovy synchronni kontrolér (SSC) slouzi k synchronni komunikaci s

externimi zatizenimi po sériové lince, jako je napiiklad I°C, Short Frame Sync, Long
Sync, atd. Identifikac¢ni Cislo v systému periferii je 8. Obsahuje blok ptfijimace,
vysilace a hodinové délicky. Vysila¢ i pfijimac mayji tii signaly:

e TD signal po kterém jsou prendsena vysilana data.

e TK hodinovy signal vysilace.
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TF Synchroniza¢ni signal ptfijimanych dat.

RD signal po kterém jsou prendsena piijimana data.

RK hodinovy signal ptijimace.

RF Synchroniza¢ni signél pfijimanych dat.

SSC ma S$iroky rozsah nastaveni a mize spolupracovat s DMA kontrolerem
s velikosti pfenaSenych dat 32 bitli najednou pro vysila¢ i ptijima¢. Blokové schéma
SSC je na Obrazku 3.1. Vysila¢ a pfijima¢ mohou jednak pracovat naprosto
nezavisle na sob& zplisobem spousténi pfijmu nebo vysilani a velikosti ¢i skladbou
vysilaného ramce, ale také mohou spolupracovat. Protoze byla pouzita pouze cast
pfijimace, bude popsana jen tato ¢ast. Funkce vysilace je obdobnd, ale tok dat je
opacny.

Signaly ptijimace jsou vyvedeny na I/O brané takto:

Signal | 1/0 brana | Cislo pinu na pouzdie Funkce
RD PA18 10 Vstup
RK PA19 13 Vstup/vystup
RF PA20 16 Vstup/vystup

Tabulka 3.4 Signaly SSC pfijimace

3.2.1.1.1Popis funkce SSC pfijimace
Jedinym spole¢nym prvkem vysilace a ptijimace je zdroj hodinového signalu

a nastaveni délicky kmitoc¢tu. Zdroje hodinového signalu mohou byt tyto:
e Externi zdroj pfivedeny na piny TK, RK.
e Interni hodinova délicka.
e Hodinovy signal z opacné Césti vysilace, z pfijimace a naopak (pokud je zdroj
v opacna Casti externi).
Pokud jsou pouzity vnitini hodiny kontroleru (MCK) jsou vzdy podéleny
dvéma a teprve potom lze uplatnit nastavitelnou délicku. Hodnota délicky miize byt 1

az 8190.
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Obrazek 3.1 Blokové schéma Sériového synchronniho kontroléru [1]

Zacatek ptijmu rdmce miize zac¢it nékolika udalostmi na signdlu RF, ten miize
slouzit i jako vstup. Pfijimand data mohou zacinat synchroniza¢nimi daty, mezerou
nebo rovnou daty. Lze nastavit jak velikost synchroniza¢nich dat, tak mezery. Také
se nastavuje s jakou hranou signalu RF se maji data zacit pfijimat, pocet biti
v jednom slové a délka slova. Velikost celého pfijimaného rdmce musi byt mensi
nebo rovna velikosti periody synchroniza¢niho signdlu. Maximalni pocet bitl
v jednom slové je 32, pocet slov 16, velikost synchroniza¢niho pulsu 16 bitt, periody
512 cykli SCKL a zpozdéni 255 cykli. Kazdy bit rdmce je pfijiman s jednou
periodou RK.

Prijatd data jsou ukladdna do 32ti bitového registru, je tedy nutné je po

W

kazdém ptijatém slové vycist, nebo mohou byt vyc¢itdna pomoci DMA do prostoru
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paméti. Systém ma nékolik ptiznaki pferuseni. Bliz§i popsani moZnosti nastaveni je

nize v popisu registra.

3.2.1.1.2 Prehled pouzitych registrd SSC pfijimace

Registr Jméno Ptistup
Control Registr SSC CR Zapis
Clock Mode Registr SSC CMR | Zapis/Eteni
Recieve Clock Mode Registr | SSC_RCMR | Zapis/Cteni
Recieve Frame Mode Registr | SSC_RFMR | Zapis/Cteni
Recieve Holding Registr SSC_RHR Cteni
Status Registr SSC SR Cteni
Interrupt Enable Registr SSC IER Zapis
Interrupt Disable Registr SSC IDR Zapis
Interrupt Mask Registr SSC _IMR Cteni

Tabulka 3.5 Registry SSC prijimace

Veskera nastaveni SSC probihaji v registrech SSC_CMR, SSC RCMR,

SSC RFMR, SSC IER a SSC_IDR. Tyto registry jsou v nasledujicim textu popsany

podrobné. Kazdy registr ma velikost 32 bitd.

3.2.1.1.3 Registr SSC_CR
Tento registr je spolecny pro vysila¢ i pfijimac. Obsahuje bity pro zapinani a

vypinani.

ey

RXEN: zapnuti pfijimace

TXEN: zapnuti vysilace

TXDIS: vypnuti vysilace

SWRST: programovy reset SSC, ma nejvyssi prioritu v SSC_CR
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3.2.1.1.4 Registr SSC_CMR
V tomto registru je nastavovana hodnota délicky hodinového signdlu, ktery

tidi vysila¢ a ptijimac.

e DIV: hodnota d¢licky v rozsahu 1 az 8190

3.2.1.1.5 Registr SSC_RCMR
Registr obsahuje nastaveni udélosti v SSC zavislych na case.

e CKS: zdroj hodinového signalu

e CKO: zptisob chodu hodinového signalu

e CKI: urcuje zda mé byt FSYNC generovan s nastupnou hranou a data vzorkovany
na sestupnou hranu nebo naopak

e CKG: zapnuti hodin pti nizké nebo vysoké urovni RF nebo stale

o START: udalost se kterou za¢ne ptijem dat

e STOP: ptijimani dat dokud nejsou stejna s daty v porovnavacim registru

e STTDLY: doba zpozdéni ¢teni dat od detekce FSYNC

e PERIOD: doba periody generovani FSYNC, doba jednoho pfijimaciho ramcem

3.2.1.1.6 Registr SSC_RFMR
e DATLEN: délka jednoho pfijimaného slova, DATLEN + 1

e LOOP: piijem dat pouze pfi vysilani

e DATNB: pocet slov v jednom ramci, DATNB + 1

e FSLEN: délka signalu FSYNC, FSLEN + 1

e FSOS: stav signalu FSYNC pii kterém se ma zah4jit pfenos dat

e FSEDGE: trovei signalu FSYNC pii které se ma generovat pieruSeni

3.2.1.1.7 Registr SSC_RHR
o RDAT pftijata data jednoho slova ramce, pti pouziti DMA se data posunuji dale do

pameti

3.2.1.1.8 Registry SSC_SR, SSC_IER, SSC_IDR, SSC_IMR
V registru CCC_SR jsou zobrazeny stavy SSC, ostatni registry slouzi

k nastaveni preruseni. Lze nastavit 12 udélosti, které generuji pferuseni, v programu
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bude pouzito pferuseni ENDRX. PferuSeni nastane pokud se provede nastaveny

pocet cteni DMA v registru PDC_RCR.

3.2.1.2 Popis DMA
Implementovand sbérnice DMA slouzi krychlému pfenosu dat mezi

jednotlivymi periferiemi jako je UART, USART, SSC, SPI, MCI a paméti
mikrokontroleru. Pouziti DMA sbérnice nezatézuje procesorovou jednotku, coz
vyrazn€ urychli pfenos dat. Pro kazdou periferii slouzi dva kanaly DMA pro pienos
v obou smérech.

K ovlddani kazdého kandlu DMA slouzi ctvetice registrl, jelikoz bylo
vyuzito pouze pfijimace budou popsany pouze tato ¢ast. Prehled. Pouzitych registrti
je v Tabulce 3.6. Pti pouziti DMA ve spojeni s SSC se vzdy ptenasi jedno slovo o
velikosti 32 bitl, u jinych periferii lze pfenaSet i mensi objem dat (bajt nebo 16ti

bitové slovo).

3.2.1.2.1 Prehled pouzitych registrd PDC

Registr Jméno Ptistup

Recieve Pointer Registr PDC RPR | Zapis/Cteni

Recieve Counter Registr PDC RCR | Zapis/cteni

Recieve Next Pointer Registr | PDC_RNPR | Zapis/cteni

Recieve Next Counter Registr | PDC_RNCR | Zapis/Cteni

PDC Transfer Control Registr | PDC_TCR Zapis

PDC Transfer Status Registr | PDC TSR Cteni

Tabulka 3.6 Registry DMA pfijimace

3.2.1.2.2 Princip ¢innosti DMA
Do registru PDC_RCR se zapiSe pocet slov, ktery se ma prenést. Do registru

PDC _RPR se zapise ¢islo ukazujici na misto v paméti na které se maji zacit ukladat
data. Registr PDC_RCR se inkrementuje s kazdym ptenesenym slovem, po dosaZeni
nuly je pfenos ukoncen a je vyvoldno pozadované pieruseni. Aby mohl ptenos
probihat nepietrzit¢ a nemuselo se c¢ekat na zapsani dalS$i hodnoty do citaciho

registru, je do registru PDC_PNCR zapsan pocet Cteni, ktery se ma provést v dal§im
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¢tecim cyklu. Provede-li se pocet ¢teni v DPC_RCR, automaticky se prekopiruje
hodnota z PDC_RNCR, tim za¢ne ihned dal$i cyklus pfenosu a PDC RNCR je
automaticky vynulovan.

Obdobné funguje registr PDC_RNPR, do kterého se zapisuje ukazatel paméti
kam se ma zapisovat vdal§$im cyklu. Po skonceni ¢tecitho cyklu se hodnota
zPDC _RNPR automaticky ptekopiruje do PDC _RPR, ale v PDC RNPR ziistava,
musi se tedy ménit v programu nebo je pokazdé zapisovano na stejné misto. Pokud
se registr PDC RNPR nepouziva, ukazatel vPDC RPR se automaticky
inkrementuje o velikost zapsanych dat po kazdém cteni. Registry PDC RCR a
PDC _RNCR jsou 16ti bitové a registry PDC_RPR a PDC PNPR jsou 32ti bitové.
Ukazatel mlize byt nastaven na interni i externi pameéti.

Pteruseni mtize byt vyvolano:

e Registr PDC_RCR doséhl nuly
e Registry PDC_PCP a PDC_PNCR dosahly nuly

Stav DMA je indikovan v registru PDC_PTSR, zapnout a vypnout DMA lze

v registru PDC_TPCR.

3.2.2 Program mikrokonroleru AT91SAM7S64
Program pro mikrokontroler je napsan v jazyce C v prostfedi IAR Embedded

Workbench IDE 5.0, ktery umi pracovat s programatorem J-Link.

V programu je vyuzivano hotovych funkci pro praci s periferiemi, které jsou
ke stazeni na internetovych strankach vyrobce mikrokonroleru. Na Obrazku 3.2 je
vyvojovy diagram programu mikrokonroleru, ¢innost jednotlivych funkei bude
popsana podrobnéji nize, predevSim funkce pferuSeni. Program je nahrdvan do

paméti FLASH.
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/ Start / l
v

/ Inicializace kontroleru /

pfijat povel
zapnuti ?

/ Konfigurace LED / Zapnutf pfevodu /

a vysllan(

I

/ Povoleni prerusenfod PIO  /

pfijat

Kofigurace SSC a DMA ANO
nastaveni médu a forméatu dat povel
nastaveni pferuSen( vypnuti?

/ Vypnuti &teniAD  /

v

/  Inicializuace ovladaéi cDC  /

posli
testovaci
data?

Poslani testovaciho
fetézce dat

chyba
Preruseni NE odesilani?

od SSC?

/  Primgrovani  /

v

/ Nastaveni DMA pro /

dal&i cyklus étenl

/  Identifikace vzorki /'

/  Odeslénidat /
[

Obrazek 3.2 Vyvojovy diagram programu mikrokontroleru

3.2.2.1 Inicializace kontroleru
Inicializace kontroleru probiha ve funkci LowLevellnit(void) a slouzi

k poc¢ate¢nimu nastaveni vnitfnich hodin. Nejprve se zapne vnittni oscilator na niz§i
frekvenci a teprve poté se nastavi vnitini frekvence na 96 MHz, frekvence USB a

periferii na 48 MHz.
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Po nastaveni hodinovych signdli se inicializuje pferuSeni a zapne
debugovaci mdd. Po vykonani této funkce je mikrokontroler pfipraven k vykonavani
programu a skace na hlavni funkci main(void). Definice pinti a jejich pojmenovani je

v knihovné Board.h.

3.2.2.2 Funkce main(void)
Na zacatku této funkce probiha veskeré nastaveni pouzitych periferii a

zavedeni ovladacii pro USB a nasleduje nekone¢na smycka testujici piijem.

Nejdtive se nakonfiguruji LED, pomoci funkce LED Configure(unsigned int
led) diody slouzici k indikaci stavi kontroleru. Funkci LED Clear(unsigned int led)
se nastavi pocateni stav na vypnuto, protoze k dioddm jsou ptipojeny pull up
rezistory. Dioda ADC_EN sviti pokud je zapnuto ¢teni dat z prevodniku, EROR sviti
pokud nastala chyba pfi odesilani nebo nemohla byt data odeslana.

Nésleduje funkce SSC Config() slouzici k nastaveni SSC a DMA, funkce
bude podrobnéji popsana v nasledujici kapitole.

Dale se vola funkce PIO Initializelnterrupts(0), ktera povoli preruseni od
vngjSich signali, to slouzi pro signdl VBUS, ktery sleduje USB.

Pokracuje se volanim funkce CDCDSerialDriver Initialize(), ktera
konfiguruje USB komunikaci s PC, kde se pfipojeny modul bude hlésit jako virtudlni
COM port. V této funkci se nastavuji parametry komunikace. Rychlost pfenosu dat je
na maximu 12 Mb/s, pocet bitli v jednom Bytu je 8, parita zddna a stop bit jeden.
Také je nastavena funkce LED diod USB_EN sviti pokud je pfipojeno USB a
TRANSFER sviti pokud probihd pfenos dat mezi modulem a PC. Funkce
VBUS CONFIGURE() nastavuje VBUS signal a povoluje od n¢j preruseni. Pokud
nastdva zména urovné VBUS nebo pferuseni je pomoci funkci USBD_ Connect()
nebo USBD_Disconnect() zatizeni ptipojeno nebo odpojeno od USB sbérnice.

V dal§im kroku se ¢ekd na funkci USBD_ GetState(), kterd musi vratit
hodnotu vétsi nez 1 coz znamend, Ze je USB ptipraveno.

Pokud je zaznamenan piijem dat zPC je voldna funkce
CDCDSerialDriver Read(usbBuffer, 1, (TransferCallback) UsbDataReceived, 0),
ktera ulozi ptijatd data do usbBuffer, piijiman je vzdy jeden bajt, jehoz hodnota

vyjadiuje prikaz, ktery se ma vykonat.
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Nasleduje nekonecnd smycka while(1), ve které je neustale testovano zda
nedoslo k ptijmu dat, zménou hodnoty usbBuffer(). Miizou pftijit tii povely z PC:

e Hodnota 0x44 neboli znak ,,D“. Je volana funkce Spusteni(), ktera rozsviti LED
diodu ADC_EN, zapne A/D pfevodnik nastavenim synchroniza¢niho signéalu
SYNC na log. 1, zapne ¢asova¢ odpocivajici dobu jedné periody FSYNC, kterou
potfebuje pfevodnik k uvedeni do chodu. Dale do registri DMA ptenost
PDC _RPR ulozi adresu pole, do kterého se ma zacit zapisovat a do PDC_RPNR
ulozi adresu pole, do kterého se ma nasledné zapisovat, zapne DMA kontroler a
funkci SSC_EnableReceiver(AT91C _BASE SSC) zapne ptijimac¢ SSC.

e Hodnota 0x45 neboli znak ,,E“. Volana funkce Vypnuti(), ktera zhasne LED
diodu ADC _EN, ptepne SYNC na log 0 a vypne SSC i DMA. Funkce Vypnuti() je
voldna i v pripadé odpojeni USB nebo pfi chybé odesilani dat.

e Hodnota 0x46 neboli znak ,,F*. Tento ptikaz slouzi k odeslani fetézce velkych a
malych znakti abecedy, slouzi pfedevsim pro testovani a ladéni komunikace.

Hodnoty byly voleny z diivodii snazsiho ladéni a zkouSeni programu pomoci

HyperTerminalu ve Windows.

3.2.2.3 Funkce SSC_Config
Tato funkce je velmi dualezitd pro spravnou komunikaci mikrokonroleru a

A/D pievodniku.

Na zacatku se konfiguruji piny pro ovladani A/D pievodniku a nastavi se mod
na 01 a format dat na 100. Volanim funkce SSC Configuje() se nastavuje frekvence
SCLK. Protoze mé vzorkovani probihat s frekvenci 52734 Hz pti osmi kandlech a 24

bitech na kanal je potfebna frekvence SCLK:

Sfscx = pocet bitii * pocet  kanalu * f,,

fSCLK = 24 * 8 * 52734 = 10,128 WZ

Jelikoz délicka neumoziuje dostatecné jemné nastavit kmitocet je zapotiebi
nastavit nejblizsi vyssi, coz je 12MHz, do registru SSC_CMR je zapsana hodnota 2.
V dal§im kroku je volana funkce SSC_ ConfigureReciever(), ktera zapisuje

nastaveni hodin do registru SSC_RCMR a podobu ptenaseného ramce do registru
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SSC _RFMR. Nasleduje popis téchto registrii, v hranatych zavorkdch je vyraz
vstupujici do funkce.

V registru SSC_RCMR se nastavuji tyto parametry:
Zdrojem hodinového signalu jsou vnitini hodiny [AT91C_SSC CKS DIV].
Vysilani hodinového signdlu pouze pti prenosu dat
[AT91C SSC CKO DATA TX].
Ptichazejici data budou vzorkovany na nastupnou hranu SCLK a synchronizacni
signal FSYNC bude generovan na nastupnou hranu SCLK [AT91C_SSC_CKI].
Ptenos dat z A/D prevodniku za¢ina na nastupnou hranu FSYNC
[AT91C _SSC START RISE RF].
Nastaveni délky periody (pocet cykli SCLK) spoustéciho signalu FSYNC.
Z frekvence SCLK a vzorkovani vyplyva délka periody ramce:

PERIOD = M =227

Hodnota je nastavena na 227, aby byla splnéna frekvence vzorkovani i kdyz
potiebna velikost pro pieneseni celého ramce je jen 192 [227 << 24].
V registru SSC_RFMR je nastaveno:
Pocet bitli v jednom slové je 24 [23].
Prvni pfijimany bit ve slové je MSB [AT91C_SSC MSBF].
Pocet slov béhem jednoho ramce 8 [7 << §].
Generovany impuls FSYNC je kladny [AT91C_SSC FSOS POSITIVE].
Casovy priibéh signali probiha podle Obrazku 2.7.
Déale se do registri SSC RCR a SSC RNCR zapisuje pocet Cteni pred

vyvolanim preruseni. Velikost dat jednoho pfenosu odpovidd datim z jednoho
kandlu. PferuSeni je vyvoldno po ¢tyfech ¢teni dat z A/D pifevodniku, hodnota

v registrech je:

RXCTR = pocet kanalu * pocet cteni
RXCTR =8%4=32
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Nasleduje uréeni zdroje pteruSeni, to je vyvolano pokud je ¢ita prenosii
SSC RCR roven nule a povoleni pferusSeni. Pfi pferuseni je voldna funkce

ISR_SSC().

3.2.2.4 Funkce obsluhy pierusSeni ISR _SSC
Tato funkce musi stihnout vykonat veskeré ukony do dal§iho pferuseni, doba

na kterou mtize trvat jedno poruseni vyplyva z frekvence vzorkovani f,, a poctu ¢teni

dat z pfevodniku mezi pferusenimi:

_ pocet cteni 4

t rer -
’ 1. 52734

=755 us

Za tuto dobu je nutné poslat vyctenda data do PC. Pfi vySe uvedené

komunikaci a objemu dat z A/D ptevodniku by potfebna doba na odesilani byla:

;o rychlost USB 12000000

vys — —
pocet bytu cteni*10* pocet cteni 4%10+32

Jelikoz je doba potiebna k prenosu dat vétsi nez doba mezi preruSenim jsou
vyCtena data primérovana, coz nevadi, protoze pozadovand minimalni rychlost
vzorkovani je 22 kHz. V pfipad¢ primérovani je 26,367 kHz a potiebnd doba
k odeslani je 53 ps. Na ostatni vypocty tedy zbyva 22,5 ps.

Vycitana data se ukladaji do dvou poli o velikosti 32 typu integer. Dvé pole
jsou potiebnd, protoze do jednoho pole zapisuje pfijatd data DMA kontroler a
v druhém poli probihd primérovani a odesilani dat. Pole se mezi sebou stfidaji po
kazdém cyklu pferuseni.

Ve funkci ISR_SSC se tedy nejprve testuje zda byla pfedchozi data odeslana
pomoci funkce USBD_ GetState(). Pokud ne, tak je ukonfeno pieruseni a nastaven
ptiznak eror. Pokud je USB ptipraveno, pokracuje se primérovanim pole. Zpiisob
primérovani je na Obrazku 3.3. Jelikoz v kazdém prvku pole zbyva volny jeden bajt,
protoze DMA kontroler neumi pracovat s 24ti bitovym slovem, je tento prostor

vyuzit k identifikaci vzorku.
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unsigndt int Data_ADC[32]

Prvni éteni dat | Druhé éteni dat | Tretiéteni dat | Ctvrté éteni dat
AJD prevodniku | A/D prevodniku | A/D pfevodniku | A/D prevodniku
8 slov po 32 8 slov po 32 8 slov po 32 8 slov po 32
bitech, hornich 8 | bitech, hornich 8 | bitech, hornich 8 | bitech, hornich 8
bitl volnych bitu volnych bitt volnych bitt volnych

prumérovani
3.a 4. vzorku

prumérovani
1.a 2. vzorku
Y

unsigned int Data_ADC[32]
Zprumérovana | Zprumérovana
dataz1.a2. dataz 3. a 4.
vzorkl vzorku
8 slov po 32 8 slov po 32
bitech, hornich 8 | bitech, hornich 8
bitti volnych bitt volnych

incexace
vzorkd,

Cislem kanalu
a vzorku

unsignet int Data_ ADC[32]
Zprumérovana | Zprumérovana
dataz 1.a 2. dataz 3. a4.
vzorku vzorku
8 slov po 32 8 slov po 32
bitech, hornich 8 | bitech, hornich 8
bitu index bitu index

!

IPos]Iéni pole unsigned char 64 znaku od nejméné vyznamného bajtu‘

Obrazek 3.3 Zpisob zpracovani dat z A/D prevodniku

Vkladano je ¢islo od velikosti 10 do 228, kde tad jednotek znamend cislo
kanalu, jednotky jsou tedy pouze 1 az 8. Rad desitek znamena ¢&islo vzorku, je moZno
odlisit 22 vzorki. Toto je vhodné pro identifikaci ptijatych dat do PC.

Po téchto upravach dat nasleduje volani funkce CDCDSerialDriver Write
(data ADC 2, 64, (TransferCallback) UsbDataReceived, (), ktera data odesle.
Odesilano je 64 bajtd typu unsigned char.

3.2.3 Ovladaci aplikace pro PC

Aplikace ovladajici pfevodnik a zpracovavajici data vyctena z prevodniku je
vytvotena v prostfedi Borland C++ Builder 6.0. Aplikace je jako samostatné
spustitelny exe soubor.

Hlavnim pozadavkem této aplikace je ukladani digitalizovanych dat z A/D
ptevodniku do souboru, z kterého by data mohla byt libovoln€ zpracovavana v jinych

vhodnych programech, naptiklad MATLAB.
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Pro praci s COM portem vyuziva aplikace tfidu Tserial event.cpp, kterad
obsahuje pottebné funkce.

J/ Start /
v

/  VolbaportuCOM /

v

Pfipojit
zaffzeni?

Spojeni zafizenl,
otevfenl souboru

Y

Pfikaz,
posili
testovacl
data

Odpoijit
zafizeni?

Odpojeni zafizenl,
zavienl souboru

Pfljem testovaciho
fetézce dat a jeho

vypis do okna
Pfikaz,
ANO ® NE

pfevodnik?

Y

/ Cekanl na pfijem 64 B /

/  Urgen &isla vzorku/

Jjednotlivych vzorki

v

Pfepocet binamiho
kédu na napéti

v

/ UloZeni do souboru /

Ur&ent &lsla kanalt /

/  Vypnuti &enfAD /

NE

Obrazek 3.4 Vyvojovy diagram programu pro PC
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3.2.3.1 Spusténi aplikace a funkce komponent
Po spusténi aplikace se otevie okno aplikace, které je na Obrazku 3.5 a funkci

serial_port.setManager(SerialEventManager)  aktivovano  samostatné  vlakno
hlidajici udalosti na portu, tomuto bude vénovana dalsi kapitola. Uzivatel je vyzvan
k vybéru COM portu pod kterym je ptipojen modul USB-ADC pomoci komponenty
TComboBox, ostatni tlacitka jsou neaktivni. Pomoci funkce CreateFile() je zjisténo
jaké porty jsou ptistupné, z divodu ¢asové narocnosti se testuje prvnich 64 porti.
Cislo vybraného portu se ulozi k pozd&j§imu vyuziti a jsou zptistupnény tlagitka

Spojit a Odpojit.

OEEES

COM3 - Start

S poijit

Odpaiit Test

Spojeno |

Frik.az odeslan
Prenos dat zahajen
Pfikaz odeslan
Prenos dat ukaonsen
Ffikaz odeslan

Obrazek 3.5 Okno ovladaci aplikace

Pti stisku tlacitka Spojit se vold funkce serial port.connect() se jménem
pozadovaného portu, kterd otevie port a nastavi jeho parametry, které jsou stejné
jako u mikrokonroleru. Dale se pomoci funkce serial port.setRxSize() nastavi pocet
bajtl po jejichz ptijeti bude vyvolana udalost.

V této Casti se také vytvori, pokud jesté neexistuje nebo otevie a smaze,
pokud existuje, soubor se jménem Vysledky.txt, do kterého se budou ukladat ptijata
data. Soubor se vytvoii v adresati ze kterého je program spoustén. Pokud se soubor

nepodafi oteviit je zobrazeno chybové hlaseni. Do souboru je zapsano aktudlni
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datum a ¢as pro leps$i orientaci pti praci s vysledky pomoci funkce time.h a datového
typu time_t. Také jsou zptistupnéna zbyvajici tlacitka Start, Stop a Test.

Tlacitkem Odpojit se posle do kontroleru ptikaz na ukonceni vykondvani
¢teni A/D prevodniku a odpoji se port funkci serial port.disconnect(), zavie se
soubor s ptijatymi vysledky a znepfistupni se tlacitka Start, Stop a Test. Pokud se
soubor nepodafi zaviit zobrazi se chybové hlaSeni.

Automatické spojeni portu po jeho vybéru nebylo voleno, aby bylo mozno
oteviit soubor po odpojeni portu bez nutnosti zaviran celé aplikace.

Tlacitka Start, Stop a Test posilaji ptikazy definované v kapitole 3.2.2.2.

V okné¢ udalosti se také vypisuji stavova hlaseni Prenos dat zahdjen a Prenos
dat ukoncen. Pti stisku tlacitka Test se vypiSe pfijaty fetézec abecedy.

Ve spodni casti okna aplikace je okno do kterého se vypisuji hlaSeni o

udalosti na portu a vyznam ptikazi poslanych do ptevodniku.

3.2.3.2 Popis uddlosti na portu
Jak bylo napsdno udélosti na portu jsou hlidany pomoci Event Manageru

v samostatném vlakné. Na portu mohou nastat tyto udalosti:

e SERIAL CONNECTED: Spojeni s modulem prob&hlo v potfadku, do okna
udalosti je vypsano hlaseni Spojeno!.

e SERIAL DISCONNECTED: Modul odpojen, je mozno zavtit aplikaci, fyzicky
odpojit modul nebo oteviit soubor s pfejatymi daty. V okné udalosti se vypise
hlaseni Odpojeno !.

e SERIAL DATA SENT: Posilani dat do modulu. V okné¢ udalosti se vypiSe
hlaseni Prikaz odeslan.

e SERIAL DATA ARRIVAL: Pfijat pozadovany pocet bajti. V této casti se
zpracovavaji pfijatd data z modulu. V tomto piipadé neni vypisovano zadné

hlaseni, protoze by to zpomalovalo beh aplikace.

3.2.3.3 Zpracovdni prijatych dat
Nejprve se zjisti skute¢nd velikost ptijatych dat, nasleduje prekopirovani dat

z ptijimaciho Bufferu do pole typu unsigned char. Déle se testuje zda byla ptijata

testovaci data, kterd se maji vypsat do okna udalosti, nebo hodnoty ke zpracovani.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

50

Ciselné hodnoty jednotlivych kanali se zpracovavaji ve dvou stejnych
cyklech pro kazdy vzorek zvlast. Kazdy cyklus probihd osmkrat, na zacatku
se zjistuje Cislo vzorku pomoci celo¢iselného déleni deseti a nasleduje zjiStovani
¢isla kanalu pomoci zbytku po celoc¢iselném déleni deseti nejvyssiho bajtu daného
kanalu.

Hodnota jednoho slova z jednoho kandlu je ziskdna nasobenim a fadovym

vV

65536ti.

Nasleduje dekddovani ziskané hodnoty kodované jako druhy doplnék a
vynasobenim ziskaného &isla rozligenim prevodniku, které je 596*10™ V. Cislo se
zapiSe do pole s vysledky jednoho vzorku. Po dokoncéeni kazdého cyklu se zapisuji
data do souboru funkci fprintf(). Nejdiive Cislo vzorku, pro snadnou orientaci,
nasledované hodnotou prvniho, druhého az osmého kanalu

3.2.4 Komunikace ADC-USB a PC

Jak jiz bylo popsano modul je fyzicky propojen s PC pomoci USB sbérnice,
v pocitaci se vSak modul hlasi jako zatizeni pfipojené ke standardnimu COM portu.
Z tohoto divodu je nutné pfi prvnim pfipojeni nahrat ovlada¢ 61719.inf, k tomuto
kroku je uzivatel standardné vyzvan. Vyhody komunikace pies virtudlni COM port
byly jiz také feCeny.

Rychlost komunikace je nastavenda na maximalni rychlost USB
mikrokontroleru. Rychlost pfijmu virtudlntho COM portu byla testovana pomoci
funkce getNbrOfBytes(), ktera vraci pocet bajti cekajicich na zpracovani a bylo
zjisténo, ze nedochazi k hromadéni dat. DalSim dokladem rychlosti pi{jmu je
sledovani cisla vzorkli pfichazejicich dat, které souhlasi s nastavenim a jsou
pfijimany v rozsahu 1 az 23.

Kompletni zdrojové kody obou programt jsou pouze v elektronické podobe.

3.3 HARDWARE
V této kapitole bude popsano zapojeni modulu ACD-USB, ktery byl navrzen
na zaklad¢ poznatkli a potfeb pifi vyvoji programi na vyvojovych modulech

AT1SAMT7S-EK a ADS1278EVM. Modul je také navrzen tak, aby bylo mozné spojit
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vice A/D prevodnikii a kvyCitani pouzit jiny systém, ktery by byl schopen
zpracovavat data z téchto prevodnikd.

3.3.1 Blokové schéma modulu ADC-USB

Modul se skladd ze tfi hlavnich ¢asti a to ze vstupnich obvodd, A/D
ptevodniku, mikrokonroleru a podpirnych obvodi jako jsou referenéni nebo
napajeci obvody. Blokové schéma je na Obrazku 3.6, jednotlivé ¢asti jsou dale

popsany podrobné;ji.

Reference
REF5025
Vstupni obvody | 1 i
s OPA1632 > Frame-Sync
protokol
Vstupni obvody| 2 &l : :: usB
» A 5 e EE—
s OPA1632 Osmi kanalovy, :
24 bitovy A/D Signély DOUT Ridici
pfevodnik [2:8] mikrokontroler
ADS1278 [ ATO1SAM7S64
JTAG
—>
Signaly PD [1:8]
Vstupni obvody [ 8 z :
s OPA1632 =

Obrazek 3.6 Blokové schéma modulu ADC-USB

3.3.2 Vstupni obvody
Vstupni obvody maji za ukol upravit vstupni signdl z akustickych snimact

tak, aby bylo odstranéno co nejvice ruseni a k digitalizaci se dostal pouze uzite¢ny
signal. Obvod tedy funguje jako Antialiasing filtr. Tyto obvody jsou realizovany
symetrickymi opera¢nimi zesilova¢i OPA1632, které byly popsany vySe, spoleCny
vstup je vyveden jako VCOM. Ukazka zapojeni vstupnich obvodi je na Obrazku 3.7.
Zapojeni ma zesileni jedna a obsahuje kmitoc¢tovy filtr typu dolni propust prvniho
fadu coz je dostatecné, protoze jiz samotny prevodnik ma implementovan filtr, ktery
za¢ina utlumovat vstupni signal, jehoz frekvence je vyssi nez polovina vzorkovaci

frekvence (v tomto ptipadé od frekvence 26 kHz).
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Pouzitim symetrického zesilovace je realizovdna virtudlni zem, to znamena,
ze jednotlivé kanaly nemaji spole¢nou zem, kazdy ma své dva vstupy do opera¢niho
zesilovace. Pro méfeni vystupll ze vstupnich obvodi slouzi piny z precizni patice.
Toto zapojeni je doporucovano vyrobcem A/D pievodniku. Obvody jsou napajeny

+10 V. Na svorky X2 a X3 se ptipojuji akustické snimace. Zesilovace jsou v pouzdru
SO-08.

R18
L —
czsllms 1k
1
+12V
a c24
o
@
b 100n AINN
£ —| R16_ 9 x
R20 1k | 0O AGND ¢— 31— 2n2 5
x2-10 — g 2 49R9 c102 [ S
x2-2 O Lk, 4 R17 T a
- 1 1
- 102 »_4% | AINP g
c25 VCOM
al
100n ca7
12, AGND I
c26 “ 1n5 R19 AGND

k

Obrazek 3.7 Zapojeni vstupniho obvodu jednoho kanalu

3.3.3 Zapojeni A/D prevodniku

Zapojeni podplirnych obvodi pouzitého A/D prevodniku 101 ADS1278 je
ptevzato z vyvojového modulu.

V analogové Casti je zdroj referencniho napéti 103 kde je pouzit obvod
REF5025, ktery ma hodnotu vystupu 2,5 V. Toto napéti je dale vedeno na operacni
zesilovaé OPA2350 zapojeném jako neinvertujici zesilova¢, kvili impedanénimu
oddé¢leni a zajisténi urovné Sumu, kterd by méla byt mensi nez 3 pVrms. Déle je zde
zapojena druhd ¢ast zesilovace OPA2350 jako impedan¢ni oddéleni v neinvertujicim
zapojeni slouZici jako stied vstupnich obvodii (VCOM). Urovei tohoto signalu je
polovina analogového napéjeciho napéti AVDD, slouzi k nastaveni souhlasné irovné
signalu ve vstupnich obvodech. Zapojeni téchto obvodi je na Obrazku 2.8.

Maximalni rozsah ve kterém je pfevodnik schopen méfit je = 2,5 V.
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Obriazek 3.8 Zapojeni referencniho obvodu

V digitalni ¢asti je zdroj hodinového signalu pro ¢innost prevodniku, ktery je
generovan krystalovym oscilatorem ASFL1 s frekvenci 27 MHz. Dale jsou zde
signaly sériového rozhrani a signaly pro nastaveni mddu, formatu dat a power down
modu. Veskeré digitalni signaly jsou spojeny s kontrolerem a nékteré jsou vyvedeny
na konektoru JP4 podle Tabulky 3.8. Vystupni signdly DOUT jsou vyvedeny na
konektor JP3 podle Tabulky 3.7, vyvedeni signala slouzi jak k jednoduché kontrole
méfenim, tak i k pfipadnému spojeni vice modulti do série (rezim Daisy chaining).
Pro piipad, Ze by bylo vyuzito sérioparalelniho, rychlejStho vycitani dat pomoci

jiného systému.

Pin Nazev Funkce

JP3.1 DIN | Datovy vstup(méd Daisy chaining)

JP3.2 GNDIO Digitalni zem

JP3.3-10 | DOUT | Vystupni data (Diskrétni format)

Tabulka 3.7 Popis pini konektoru JP3
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Pin Nézev Funkce

JP4.1 +3V3 Napéti 3,3V

JP4.2 CLKDIV | Déleni kmito¢tu hodin ptrevodniku
JP4.3,5,7,9,11,13,15| GNDIO Digitalni zem

JP4.4 SYNC Synchronizace pfevodniku

JP4.6 PA31 Volny pin kontroleru

JP4.8 DIN Datovy vstup(mdd Daisy chaining)

JP4.10 DOUT!1 | Datovy vystup (SPI, Frame Sync)

JP4.12 SCLK Datové hodiny

JP4.14 FSYNC Zahajeni pevodu a vysilani

JP4.16, 18, 20 FORMAT Nastaveni formatu dat
JP4.17, 19 MODE Nastaveni modu

Vypnuti jednotlivych kanald je mozné pfimo procesorem nebo prepinaci S2

na modulu, kandly jsou drzeny v zapnutém rezimu pomoci Pull up rezistort RN1.

Tabulka 3.8 Popis pini konektoru JP4

Ptevodnik ma tfi zdroje napajeni:

e Analogové napdjeci napéti ma hodnotu 5 V a slouzi k napajeni analogovych

vnitinich obvodu a také k napajeni referenc¢niho obvodu 103.

e Digitalni napdjeci napéti o velikosti 3,3 V napdji vnitini digitdlni obvody a

krystalovy oscilator 1013.

e Napijeni vypocetniho jadra prevodniku o velikosti 1,8 V.
A/D ptevodnik je v pouzdru HTQFP64.

3.3.4 Zapojeni mikrokonroleru

Ke kontroleru je ptipojeno rozhrani USB, JTAG a pfevodnik. Zapojeni USB
je prevzato z vyvojového modulu. Jsou zde dvé linky DDP a DDM, po kterych jsou
pfenaSena data do PC a signaly USB PULL a USB_VBUS. Signidl USB PULL

ptipojuje pull up rezistor pomoci T1 a T2 k lince DDP ¢imz zapne USB sbérnici,

druhy signal detekuje ptipojeni USB kabelu. Zapojeni USB je na Obrazku 3.9.
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Obriazek 3.9 Zapojeni USB sbérnice

Na Obrazku 3.10 je zapojeni JTAG programovaciho rozhrani.
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Obrazek 3.10 Zapojeni JTAG konektoru

Z kontroleru jsou také vyvedeny signaly pro JTAG programovani, ty jsou na
konektoru SV1, ten je zapojen tak, aby byl kompatibilni s programatorem J-Link.
V Tabulce 3.9 je rozvrZeni signali na konektoru SV1, k signdlu RESET je ptipojeno
tla¢itko S1.

Signaly ERASE a TST jsou vyvedeny na piny JP1 a JP2. Spojenim pint JP1
je vymazana vnitini pamét’ kontroleru a signidlem TST je kontroler uveden do

testovaciho rezimu, nebo je vyuzit pfi programovani pomoci SAM-BA Boot
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Recovery. Ke kontroleru je také pfipojen RC clanek potiebny k pocatecni

inicializace mikrokonroleru pfi zapnuti.

Pin Nazev
SV1.1,2 VTref
SV1.3 nTRST
SV1.5 TDI
SV1.7 TMS
SV1.8,11 TCK
SV1.13 TDO
SV1.15 NRST
SV14,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20 | GNDIO

Tabulka 3.9 Popis konektoru JTAG

K I/0 brané kontroleru je ptipojena ctvefice LED diod, pro indikaci stavi a
veskeré digitalni signaly ptfevodniku propojeni téchto signdli mezi pfevodnikem a
kontrolerem je v Tabulce 2.1.

Kontrolér je napajen napétim o velikosti 3,3 V, obsahuje sviij regulator jehoz
vystupni hodnota je 1,8 V. Toto napéti je urCeno k napajeni vypocetniho jadra

kontroleru. Hodnota ptipojeného krystalu Q1 je 18,432 MHz. Kontrolér je v pouzdie
LQFP64.
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Pin I/O brany kontroleru | Sjgnal A/D ptevodniku
PA4 PWDN4
PAS PWDN3
PA6 PWDN2
PA7 PWDNI1
PAS DOUTS
PA9 DOUT7

PA10 DOUT6
PAI1l DOUTS
PA12 DOUTH4
PA13 SYNC
PA14 FORMAT?2
PAIS MODEI1
PAI18 DOUTI1
PA19 SCLK
PA20 FSYNC
PA21 FORMATO
PA22 MODEO0
PA23 FORMAT1
PA24 CLKDIV
PA25 DOUT2
PA26 DOUT3
PA27 PWDNS5
PA28 PWDN6
PA29 PWDN?7
PA30 PWDNS8

Tabulka 3.10 Propojeni signalu A/D prevodniku a mikrokonroleru

3.3.5 Napajeni modulu
Modul je napéjen pouze z konektoru J1 napétim v rozsahu 9 - 25 V libovolné

polarity. Napdjeni z USB neni mozné, protoze spotieba celého ptipravku bude

nejspiSe na hranici velikosti mozného odebiraného proudu z USB. Vstupni napéti je
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usmérnéno diodami D1 az D4, vyfiltrovano a vstupuje na prvni linearni regulator U2
na jehoz vystupu je hodnota napéti 5 V, proto je nutné napajet modul alespoii 9V,
aby byla zajiSténa spravna funkce regulatoru. Timto napétim jsou napajeny obvody
referencniho napéti 103 a 104, dale analogova ¢ast ptevodniku 101, DC-DC méni¢
1015 a regulator I014.

Pred regulatorem 1014 je =zafazena tlumivka zdGvodu omezeni
vysokofrekven¢niho ruSeni. Tento reguldtor ma vystupni napéti o velikosti 3,3 V a
jsou zn¢j napajeny veSkeré digitadlni signaly a c¢asti obvodi IO1, 1013, Ul a
regulator 105. Regulator 105 slouzi k napdjeni jadra prevodniku o velikosti 1,8 V.

DC-DC méni¢ 1015 slouzi k vyrobé symetrického napéti, slouziciho
k napéjeni operacnich zesilovacl vstupnich obvodi. Velikost vytvafeného napéti je
+14,5 az £15 V, toto napéti je ur¢eno v kladné vétvi délicim pomérem odport R74,
R75 a v zaporné vétvi R72 a R73. Toto napéti je z dGvodi lepsi stability upraveno
linedrnimi stabilizatory U3 a U4 na hodnotu £12 V.

Vsechny napéjeci piny obvodi jsou blokovany kondenzatory dle doporuceni
vyrobce.

3.3.6 Plosny spoj

Na zaklad¢ vySe uvedenych rozboriti byla navrzena oboustrannid deska
plosnych spoji, kompletni vykresy jsou v ptfiloze. Vysledny plosny spoj je na
Obrazku 3.11 o rozmérech 13,5 x 9 cm. Pti ndvrhu byly akceptovany obecné zndmé
zasady navrhu plosného spoje. Pro dodrzeni vSech doporuceni vyrobcii jednotlivych

obvodu by bylo zapottebi desku plosnych spoji konstruovat jako ¢ty vrstvou.
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Vstupni svorky analogovych signali

Operacni zesilovace

Méfici piny vstupu pfevodniku
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Obrazek 3.11 Modul ADC-USB

3.3.7 Oziveni modulu
Po piipojeni napéjeciho napéti bylo zkontrolovano napdajeci napéti na vSech
¢astech modulu, veskera napéti jsou pozadovanych hodnot. Vystupni napéti z DC-

DC meénice je £15V, napéti na vystupech U3 a U4 je £12 V. Cely modul odebira
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proud 245 mA, jelikoz nejsou osazeny operacni zesilovace 1010, 1011 a 1012, bude
vysledny proud vyssi. Kazdy operaéni zesilova¢ odebird 15 mA v klidu.

Dal$im krokem bylo oziveni a naprogramovani mikrokonroleru Ul. Tento
krok se nepodaftilo uskutecnit, protoZe i pies to, ze obvod ma vSechny napajeci napéti
v potadku, neni na krystalu zZadné napéti.

Z tohoto diivodu nemohlo dojit k odzkouSeni funké&nosti ptipravku.

3.4 PROPOJENI VICE A/D PREVODNIKU

Pro propojeni vice pievodniku slouzi rezim Daisy Chaining, popsany
v kapitole 2.3.13. Pomoci konektoru JP4 na modulu ADC-USB lze propojit vice
ptevodnikti. K modulu USB-ADC by se mohl ptipojit jesté jeden ptevodnik, muselo
by se vSak zachovat priimérovani a prtijatd data by se musela zkratit na 16 bith
z jednoho ptevodniku, zarovenn by nebyla mozna indexace dat pro orientaci v PC.
SSC i DMA kontroler by mél byt schopen vy¢itat data ze dvou prevodnikii.

Dal$im feSenim je pouzit jako nadfazeny systém mikrokontroler s rychlej$im
USB rozhranim, naptiklad CY7C68013A od firmy Cypress, ktery ma USB 2.0 Full
Speed s rychlosti 480 Mb/s. Také by se dal pouzit mikrokontroler AT91SAM9263,
ktery disponuje i Ethernetem srychlosti 100 Mb/s a vykonngjSim vypocetnim

jadrem.
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4. ZAVER

V diplomové praci je navrzen métici modul pro sbér signali z osmi
akustickych signali. Tyto signaly jsou pfedzpracovany pomoci symetrickych
operaCnich zesilovacli OPA1632 a dale digitalizovany pomoci kvalitniho 24ti
bitového A/D ptfevodniku ADS1278 od firmy Texas Instruments. Tento pfevodnik
diky své delta-sigma architektuie umoziuje rozliSeni 24 biti.

Digitalizovand data z pfevodniku jsou pfendSena do mikrokontroleru
AT91SAM7S64, ktery ma implementovanu USB sbérnici po niz jsou data posilana
do PC. Data z A/D pfevodniku jsou vycitdna pomoci protokolu Frame sync.
V mikrokontroleru jsou zpracovavana Sériovym synchronnim kontrolerem a DMA
kontrolerem.

Pievodnik mé nastavenou vzorkovaci frekvenci na 52,734 kHz. Toto velké
mnozstvi dat by nebylo mozno posilat po sbérnici USB s rychlosti 12 Mb/s, proto
musi byt vzdy dva vzorky primérovany, tim se zdanliveé snizi vzorkovaci frekvence.
Primérovanim se zvysi odstup signal Sum.

Pro pfijem dat v PC byla vytvofena jednoducha aplikace, kterou lze ovladat
¢innost A/D ptevodniku. Ptijatd data se pfepocitaji na c¢iselnou hodnotu napéti
jednotlivych kandlu a ulozi se do souboru k pozdéj§imu zpracovani.

Vyvoj softwaru probihal na vyvojovych deskach s A/D prevodnikem a
mikrokontrolerem. Oba funk¢ni programy jsou napsany v jazyce C++ v prostiedi
Borland C++ Builder pro aplikaci v PC a prostfedi IAR Embedded Workbench IDE
5.0 pro mikrokontroler.

Na zakladé ziskanych poznatkll byl navrzen a realizovan modul ADC-USB.
Do modulu se nepodafilo nahrdt program, proto nemohly byt ovéfeny jeho
metrologické parametry. Rychlost pfenosu dat byla ovéfena na vyvojovém modulu.

Synchronizace vice méticich modulli je moZznd pomoci rezimu Daisy
chaining, muselo by vSak byt sniZeno rozliSeni na 16 bitli, nebo pouzit jiny

mikrokontroler s rychlej$im rozhranim.
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6. SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A/D
/0
ADC
TDM
SPI
USB
PC
SSC
DMA
PDC
JTAG
MSB
LED

AINP
AINN
DIN
DOUT
DRDY
CLK
SCLK
CLKDIV
SYNC
FSYNC
Un

URrkr

Analogove digitalni

Input Output

Analog to Digital Converter
Time Division Multiplexed
Serial Peripheral Interface
Universal Serial Bus
Personal Computer
Synchronous Serial Controller
Direct Memory Access
Peripheral DMA Controller
Joint Test Action Group
Most Significant Bit

Light Emitting Diode
Recieve clock

Recieve Data

Recieve Frame Synchro
Analog Input Positive
Analog Input Negative
Data In

Data Out

Data Ready

Clock

Synchronization Clock
Clock Divider
Synchronization

Frame Synchronization
Vstupni napéti

Referencni napéti

frekvence
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7. SEZNAM PRILOH

A Schéma zapojeni

A.1 Schéma zapojeni modulu ADC-USB
B Vykresy plosnych spoju

B.1 Vykres plo$nych spoji strany Top
B.2 Vykres plo$nych spoji strany Bottom
C Osazovaci planky

C.1 Osazovaci planek strany Top

C.2 Osazovaci planek strany Bottom

D Seznam soucastek

D.1 Seznam souéastek modulu ADC-USB
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nych spoji strany Bottom

B.2 Vykres plo$
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C.2 Osazovaci planek strany Bottom
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D.1 Seznam soucastek modulu ASC-USB

Pocet Soucastka  Pouzdro Oznaceni

1 1 MQ SMD 0805 R74

34 1 kQ SMD 0805 R15, R18, R19, R20, R21, R25, R26,
R27, R28, R29, R32, R33, R34, R35,
R38, R39, R40, R41, R44, R45, R46,
R47,R50, R51, R52, R53, R56, R57,
R58, R59, R62, R63, R64, R65

3 1, 5kQ SMD 0805 R9, R10, R14

1 2 kQ SMD 0805 R76

3 10 kQ SMD 0805 R6, R11, R13

1 24 kQ SMD 0805 R73

2 27 Q SMD 0805 R7, R8

2 47 Q) SMD 0805 R22, R67

5 47 kQ SMD 0805 R1, R2, R3, R4, R5

16 49,9 Q SMD 0805 R16, R17, R23, R24, R30, R31, R36,
R37, R42, R43, R48, R49, R54, R55,
R60, R61

1 105 kQ SMD 0805 R75

4 180 Q SMD 0805 R68, R69, R70, R71

1 270 kQ SMD 0805 R72

1 470 kQ SMD 0805 R66

1 100 kQ SMD 0805 R12,R75

1 100 kQ SIL9 RN1

1 1 nF SMD 0805 C21

16 1,5 nF SMD 0805 C23, C26, C35, C38, C48, C51, C53,
C56, C58, C61, C63, C66, C68, C71,
C73,C76

2 1 uF SMD 0805 C28, C87, C89
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Ks  Souciastka  Pouzdro Oznaceni

8 2,2nF SMD 0805 C91, €98, C99, C100, C101, C102,
C103, C104

1 2,2 uF SMD 1206 C18

1 4,7 pF SMD 0805 C90

1 4,7 uF SMD 1206 C9, C85

1 10 nF SMD 0805 C20, C5, C32

2 10 pF SMD 0805 Ce, C7

2 10 uF SMD 1206 C34, C40, C106

3 15 pF SMD 0805 C2,C3

2 22 uF SMD 1210 C92, C93, C83

1 33 pF SMD 0805 C1

1 47 uF SMD 1210 C81, C105

53 100 nF SMD 0805 C4, C8, Cl10, C11, C12, C13, C14, C15,
Cl16, C17, C19, C22, C24, C25, C27,
C31, C33, C36, C37, C39, C41, C42,
C43, C44, C45, C46, C47, C49, C50,
C52, C54, C55, C57, €59, C60, C62,
Co4, C65, C67, C69, C70, C72, C74,
C75, C77, C78, C79, C82, C84, C86,
C94, C95, C96, C97

1 100 pF SMD 0805 C88

2 100 uF SMD 1210 C29, C80

3 150 nF SMD 0805 C30

2 10 uH SMD 1812 L2,L3

1 47uH SMD 1812 L1
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Ks  Soudastka Pouzdro Oznaceni

1 18,432MHz C49S Q1

1 7805 D2PAK U2

1 7812 D2PAK u3

1 ADS1278 LQFP64 101

1 AT91SAM7S64 LQFP64 Ul

1 LT1915 MSOP10 1015

1 27 MHz ASFLI 1013

1 7912 D2PAK U4

1 TPS73018 S0O23-5 105

1 TPS77633 SO-8 1014

1 REF5025 S0O23-3 103

1 OPA2350UA SO-8 104

8 OPA1632D SO-8 102, 106, 107, 108, 109, 1010,
1011, 1012

4 SML-210PTT86 SMD 0805 LEDI1, LED2, LED3, LED4

3 ZHCS400 SOD323 D5, D6, D7

4 S1A SMB D1, D2, D3, D4

1 S12301ADS S023-3 T1

1 S12302ADS S0O23-3 T2

2 JP1Q pinova lista 2x1 JP1, JP2

1 JP5Q pinova lista 2x5 JP3

1 JP10Q pinova lista 2x10 JP4

1 ML20 MLW20G SV1

1 PN61729 USBTYPB X1

2 AK500/8 AKS500/8 X2, X3

1 RAPC 712X DCJ0303 J1

1 B3FS-1010 10-XX S1

1 78B0OSST DSO08 S2




